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El presente Informe de Suficiencia Profesional, consiste en el diseño de un sistema 
electrónico para el arranque y mantenimiento de unidades aeronavales de ala rotatoria para 
la Marina de Guerra del Perú, debido que tiene un funcionamiento analógico y deficiente 
para el arranque de estas unidades. Con la finalidad de mejorar su autonomía para los 
diferentes sistemas y prolongar el tiempo de vida útil de las baterías internas que tienen 
estos sistemas al momento del arranque de emergencia. 
Para el presente trabajo se buscó asesoría acerca del funcionamiento de estas fuentes 
externas, se buscó con patentes y manuales de operación de los antiguos equipos. En 
primer lugar, se levantó información de campo para realizar un cuadro de necesidades y 
requerimientos e identificar las señales de entrada y salida. En segundo lugar, se realizó la 
selección de los componentes tanto mecánicos como electrónicos. En tercer lugar, se 
comenzó con el diseño, la implementación y las pruebas correspondientes en Aviación 
Naval para luego realizar su primer arranque con un modelo de helicóptero conocido como 
el AB412.  
Finalmente, este trabajo mejorará el rendimiento de las baterías internas de los 
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En el capítulo 1, se muestra los objetivos generales y específicos para mejorar la tecnología 
de los arrancadores de helicópteros, ya que tienen unos equipos deficientes en el 
funcionamiento, tiene como alcance controlar y regular el voltaje de salida, pero la limitación 
es que no se cuenta con mucha información por ser un ente militar. 
En el capítulo 2, se muestra la parte teórica, como los conceptos de los tiristores, el 
transformador, el diodo, el microcontrolador y entender cómo funciona un rectificador de 
onda completa controlada, mediante una Estructura de Desglose de Trabajo se va asegurar 
el cumplimiento de las actividades. 
En el capítulo 3, se hace el levantamiento de información de campo, como los 
requerimientos y las necesidades del proyecto, además se hace la selección de los 
componentes de hardware, se diseña con esos componentes, se implementa y luego se 
hace las pruebas previas. 
En el capítulo 4, se muestra los resultados del proyecto en la forma de como arrancó, y 
como era el rendimiento y la tecnología que tenían los sistemas anteriormente, además, se 














1.1. Definición del Problema 
1.1.1. Descripción del Problema 
En la actualidad, la funcionalidad de los helicópteros es en promedio de 3 a 4 horas de 
vuelo con un recorrido de 666 km y un radio de trabajo de 333 km para algunas misiones 
de búsqueda y rescate, como también para la defensa y seguridad de nuestro país.(Matos 
Santos, 2017) 
Para el arranque y mantenimiento de los helicópteros se necesita una fuente de poder 
externa y que sea suministrado por un voltaje continuo de 28.5. Además, los helicópteros 
en su interior cuentan con un par de baterías para el arranque de emergencia, cuando se 
utiliza estas baterías se descargan en promedio una capacidad del 20% y la vida útil se 
disminuye. Sin embargo, el principal problema es el deficiente funcionamiento de las 
fuentes externas para el arranque de los helicópteros en la Marina de Guerra del Perú.  
Analizando en el árbol de problema que se encuentra en el Anexo N°01 que se realizó 
previamente podemos explicar 3 principales causas del problema, la primera causa es que 
las fuentes externas que se tienen en Aviación Naval son contadas y carísimas, ya que 





con fuentes de arranque como por ejemplo el BAP PISCO, que tiene una plataforma para 
que desciendan sobre esto los helicópteros, obligatoriamente tienen que realizar el 
arranque con las baterías internas y sufre un desgaste del tiempo de vuelo. 
La segunda principal causa es el desgaste del motor y de los componentes antiguos de la 
fuente de poder externa, ya que estos arrancadores funcionan a combustible las piezas se 
degradan con el tiempo, los componentes son totalmente analógicos y si se daña alguno 
de ellos, es difícil encontrar un reemplazo en el mercado nacional. Por ello, se sugiere una 
actualización del sistema con componentes que se encuentren en el mercado nacional. 
La última principal causa es la falta de capacitación para el correcto mantenimiento de 
estos equipos, ya que viene todo encapsulado como se muestra en la Figura N°01, es difícil 
de abrir el sistema, además estas empresas ya no existen en el mercado y no se puede 
contratar a un personal extranjero para su correcta revisión por un equipo antiguo; por lo 
que se requiere un diseño mecánico para el fácil mantenimiento de estos. 
 
Figura 1: Unidad de Poder de Tierra Modelo 112820C. 
 





1.1.2. Formulación del Problema 
¿De qué manera mejorar la tecnología del sistema de arranque del helicóptero AB-412 de 
la Marina de Guerra del Perú? 
 
1.2. Definición de objetivos 
1.2.1. Objetivo General 
Diseñar un equipo electrónico que mejore la tecnología del sistema de arranque de los 
helicópteros de la Marina de Guerra del Perú.   
 
1.2.2. Objetivos Específicos 
• Identificar las señales de entrada y salida del actual sistema de arranque de los 
helicópteros para definir los parámetros del nuevo sistema electrónico. 
• Seleccionar los elementos electrónicos de control y el material mecánico para diseñar 
el nuevo sistema electrónico para el arranque de los helicópteros. 
• Evaluar el nuevo sistema para evidenciar la mejora del arranque de los helicópteros de 
la Marina de Guerra del Perú. 
 
1.3. Alcances y limitaciones 
1.3.1. Alcances 
Alcance N°01: El voltaje continuo de salida va a ser exacto y preciso, ya que no se puede 






Alcance N°02: Se utilizará microcontroladores para el control y regulación de los voltajes 
al momento de suministrar la energía requerida, además tendrá un panel de control para 
visualizar en tiempo real el estado de la máquina como el voltaje y amperaje de consumo. 
 
Alcance N°03: Se va a ubicar en la Zona Marítima y en Aviación Naval para hacer las 
pruebas protocolares correspondientes para el lanzamiento de la aeronave. 
 
1.3.2. Limitaciones 
Limitación N°01: El proyecto a realizar cuenta con muy poca información y pocos 
desarrollos, ya que son los primeros prototipos a realizar con entrada trifásica. 
 
Limitación N°02: Los componentes de alta potencia se tienen que traer del extranjero por 
lo cual se demora un par de meses para hacer las pruebas.  
 
Limitación N°03: Limitación en la toma de fotografías en el proceso de desarrollo por la 
política interna de la empresa militar. 
 
1.4. Justificación 
El presente trabajo se realiza porque existe la necesidad de mejorar la tecnología de las 
actuales fuentes de poder que existe en la Marina de Guerra del Perú. Además, servirá 
para el arranque de dos helicópteros a la vez, ya que actualmente una fuente solo puede 





La gran utilidad que tendrá este proyecto es que podrán hacer réplicas de este en un costo 
menor y con componentes nacionales que hay en nuestro país, ya que en el exterior el 
precio es hasta 4 veces más de lo que nos puede costar según nuestro presupuesto. 
El gran beneficio que puede aportar a la sociedad y al medio ambiente es que no se utilizará 
combustible, ya que no cuenta con un motor interno como los antiguos equipos, sino se 
utilizará energía eléctrica monofásica que se encuentran en los buques y en Aviación 
Naval. 
 
1.5. Estado del Arte 
En los últimos años, se ha incrementado la mayoría de investigaciones respecto a la 
conversión del voltaje alterno al continuo mediante la rectificación monofásica de onda 
completa controlada, sin embargo, son escasos los estudios en la aplicación de las fuentes 
de poder externas para los helicópteros, tal y como se muestra a continuación. 
 
En su patente Dahl y otros (2019), esta invención se refiere a una unidad de energía en 
tierra para suministrar corriente eléctrica a una aeronave que esta estacionada, con dos 
baterías y un inversor para convertir la salida de las baterías en voltaje alterno y algunos 
interruptores. Además, un primer diodo está conectado en serie, permitiendo la corriente 
desde la primera batería al inversor y bloqueando o limitando la corriente desde el inversor 
a la segunda batería. Estos autores, desarrollaron un excelente proyecto, pero no tuvieron 
en cuenta un cargador de baterías interno. 
 
En su patente Brombach y otros (2014), esta invención se refiere a un sistema de energía 
eléctrica para aviones o helicópteros que tiene una arquitectura HVDC (corriente continua 





que proporciona una tensión alterna multifásica, además cuenta con un circuito de 
conversión a continuo para suministrar una carga al avión que seria los 28 Vdc. Estos 
autores, necesitaron un motor trifásico para convertir en energía de corriente continua, pero 
un transformador es más económico hoy en día.  
 
En su patente Casado y otro (2010), esta invención contiene una nueva estructura para la 
unidad de potencia auxiliar (APU), al igual que las demás invenciones, tiene un motor a 
combustible, una bomba hidráulica, mecanismos y un generador eléctrico. Arranca el motor 
a combustible sin la necesidad de alguna energía eléctrica. Estos autores, desarrollaron un 
equipo móvil a motor utilizando combustible, pero causa un daño al medio ambiente. 
 
En la investigación realizada por Izquierdo (2010), en su trabajo de investigación de 
doctorado, realizó el estudio de la arquitectura de las conexiones eléctricas en los aviones 
convencionales y militares. Además, describe los voltajes tradicionales que necesita y 
entrar en operación todas sus instalaciones eléctricas, que son 28 Vdc y 115 Vac. En 
adición, estudian y analizan la implementación de estos dispositivos de estado sólido en 
los aviones, para predecir fallos de funcionamiento y encontrar efectos en los sistemas 
integrados al resto de componentes embarcados. Estos autores, analizan la parte de 
entrada y salida eléctrica de los aviones para poder activar su funcionamiento que sirve 
para obtener uno de los requerimientos a desarrollar. 
 
En su patente McGinley y otros (2001), esta invención comprende en un circuito de 
arranque controlado por una unidad de control electrónico para proporcionar energía desde 
una o ambas de una batería y una TRU en paralelo a un motor de arranque acoplado a un 
motor de turbina de gas. El circuito incluye contactores entre la TRU y la batería y una 





dos contactores adicionales en serie entre la unión y el motor de arranque. En este método, 
el arranque se inicia con energía solo de la batería. Después de un período de tiempo, se 
agrega energía de la TRU. Este método reduce la amplitud de la corriente de arranque del 
motor de arranque, lo que tiene un efecto de fiabilidad beneficioso en los componentes del 
circuito de arranque. Estos autores, desarrollaron un sistema donde reduce el pico del 
arranque de las aeronaves, pero también cuenta con un motor contaminando el medio 
ambiente. 
 
De los análisis anteriores, se señala muchos factores de este proceso que están siendo 
investigados, ya que no se tiene mucha información sobre estos temas y algunas patentes 


























MARCO TEÓRICO  
 
2.1. Fundamento teórico 
2.1.1. Sistema Electrónico 
El sistema electrónico es una agrupación de circuitos que se persuaden entre ellos mismos 
para lograr un mismo objetivo. Consta de 3 partes que son: 
1. Entrada: que pueden ser los sensores y/o transductores que pueden ser electrónicos o 
mecánicos que adquieren las señales de todo lo físico y hace una conversión en 
señales de corriente y/o voltaje. 
2. Procesadores: su principal definición es que consisten en circuitos conectados entre 
ellos para poder manipular, interpretar y transformar las señales provenientes de las 
entradas ya convertidas. 
3. Salidas: vienen a ser los actuadores y/o transductores que llegan a convertir las señales 













Como se puede observar en la Figura N°02, muestra los procesos de un sistema 
electrónico, se puede hacer un ejemplo como en la temperatura, la entrada puede ser una 
termocupla, el procesador puede convertir estas señales en alguna alarma para que la 
salida actúe con alguna señal que tome las medidas pertinentes. 
 
2.1.2. Unidades Aeronavales  
Sikorsky SH-3 Sea King 
Los países que participan para el diseño y la fabricación de este modelo de helicóptero es 
principalmente Estados Unidos, luego que lo haya fabricado este país otros se suman para 
comprar la licencia y poder fabricar sus propias versiones como Reino Unido, Italia y Japón.  
 
Figura 3: Sikorsky SH-3 Sea King. 
 





Actualmente, continúan utilizándolo en países como Brasil, Perú, Italia y Japón. A 
continuación, se muestra una tabla con las características principales del Sea King. 
 





Los países que participan para el diseño y la fabricación de este modelo de helicóptero es 
principalmente Estados Unidos e Italia. Se comenzó primero con el diseño del Bella 212, 
este contaba con dos palas como su mismo nombre lo dice en cambio con este modelo 
cuenta con 4 palas. La Marina de Guerra del Perú adquirió 3 unidades de esta versión de 





Figura 4: Bell 412. 
 
Fuente: Marina de Guerra del Perú. 
 
A continuación, se muestra una tabla con las características principales del Bell 412: 
. 








2.2. Marco conceptual 
2.2.1. Señales eléctricas senoidales 
La señal es una magnitud física, por ende, su valor varía en el tiempo. Todas las señales 
que se aplican en la electrónica, en general, son periódicas. Una red eléctrica tiene la forma 
de una señal senoidal, además, tiene frecuencia, fase y amplitud. Por lo tanto, estas 
propiedades resultan atractivas en la parte electrónica y se tiene que indicar que las 
señales senoidales se generan mediante generadores.  
 
Propiedades de la definición de la señal senoidal 
Se mencionan a continuación las propiedades que dan definición a la señal senoidal:  
• Se le conoce como amplitud o valor de pico.  
• Pulsos o frecuencia angular.  
• Ángulo de fase o fase. 
 
Figura 5: Función senoidal. 
 





La ecuación matemática de la señal senoidal es, 
 
𝑓(𝑡) = 𝐴 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝑤 ∗ 𝑡 + ∅) 
 
Donde, 








El período (T) es el intervalo de la señal que se repite y la inversa de esta es la frecuencia. 
Como se observa en la Figura N°06, el ángulo de fase nos señala en qué momento la señal 
eléctrica se comienza a propagar. (Gómez, 2006) 
 
Figura 6: Desfase entre señales. 
 
Fuente: Fundamentos de Instrumentación Electrónica. 
 
2.2.2. Transformador de Potencia Elecvolt Perú 
Se mandó a elaborar y crear un transformador que soporte el arranque de los helicópteros 
a la mayor carga de corriente pico en alterna, la empresa se encargó de realizarlo y puso 
las especificaciones técnicas que se van a mencionar a continuación para tener en cuenta 






• Potencia = 57 KVA  
• Tensión de entrada = 220/440 V 
• Tensión de salida = 32 V 
• Corriente de entrada = 149.6 A – 74.8 A 
• Corriente de salida = 1028.8 A 
• Frecuencia = 60 Hz 
• Factor Potencia = 0.8 
• Peso aproximado = 200 Kg 
 
Figura 7: Especificaciones Técnicas del Transformador. 
 





En la Figura N°08, se muestra la conexión a 220 Vac (A-C y B-D), donde se realizará las 
pruebas protocolares en Aviación Naval, pero cuando el sistema se encuentre en los 
buques, estos trabajan con 440 Vac y necesita ser cambiado la configuración (B-C). 
 
Figura 8: Transformador Trifásico de Potencia. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.2.3. Tiristores PD431207 
Este módulo es de la marca Powerex, que es una empresa especializada en aplicaciones 
de semiconductores de alta potencia, contiene dos SCR que son diseñados para su uso 
en aplicaciones como el control de fase y aislado embalaje. El módulo está aislado para un 
montaje sencillo con otros componentes en un disipador de calor común. Según las 
características técnicas que esta especificado en la hoja de datos del módulo el voltaje 
nominal es de 1200 Voltios y de 700 Amperios promedio. Como se puede observar en la 
Figura N°09, contiene dos SCR, el voltaje alterno ingresa por el pin 1~ para que pueda ser 
rectificada la señal eléctrica, en el cual el pin 2+ es el lado positivo y el pin 3- es el negativo 





Figura 9: Símbolo de doble tiristor. 
 
Fuente: Datasheet PD431207. 
 
2.2.4. Diodo PD411811 
Este módulo es de la marca Powerex, que es una empresa especializada en aplicaciones 
de semiconductores de alta potencia, contiene dos diodos que son diseñados para su uso 
en aplicaciones como la rectificación y aislado embalaje. El módulo está aislado para un 
montaje sencillo con otros componentes en un disipador de calor común. Según las 
características técnicas que esta especificado en la hoja de datos del módulo el voltaje 
nominal es de 1800 Voltios y de 1100 Amperios promedio. Como se puede observar en la 
Figura 10, contiene dos diodos, pero solo uno se va a utilizar, el voltaje continúo conectado 






Figura 10: Símbolo del doble diodo. 
 
Fuente: Datasheet PD411811. 
 
2.2.5. Rectificador Monofásico Controlado de Onda Completa 
La actividad del rectificador de onda completa ya es conocido, mientras que no reciban el 
pulso de corriente, estos no llegaran a conducir. El Voltaje medio conseguido puede variar 
entre 0 y (2Vm) /π, esto depende mucho del ángulo de disparo para tener un control sobre 
los diodos. En la figura 8, se muestra al rectificador de onda completa controlado y sus 










Figura 11: Funcionamiento del Rectificador. 
 
Fuente: Rectificadores Controlados. 
 
En la Figura N°12, se muestra a continuación la forma de la señal del voltaje en la entrada 
y en la carga: 
 
Figura 12: Voltaje de salida del rectificador. 
 





La corriente en la carga tiene la misma forma que el voltaje aplicado cuando la carga es 
resistiva, la corriente de entrada es la señal de la carga, pero alternada. 
 
Figura 13: Voltaje medio y eficaz del Rectificador. 
 
Fuente: Rectificadores Controlados. 
 
No se muestra la corriente en la carga, ya que tiene la misma forma que el voltaje de 
entrada cuando su carga es resistiva, su corriente es la forma de onda de la carga, sin 
embargo, alternada.  





















2.2.6. Amplificadores Operacionales 
El amplificador operacional o también conocido como op-pamp, es un amplificador de de 
alta ganancia evidentemente acoplado, que la mayoría su alimentación son con voltajes 
positivos y negativos, por ello, permite que consiga excursiones como por arriba como 
también por debajo el punto de referencia al cual se considere. Su principal característica 
es porque su respuesta en su frecuencia, cambio de fase y su alta ganancia se especifica 
por su realimentación inyectada exteriormente. Tiene una alta impedancia (Z) en la entrada 
y en su salida está por debajo. Como se muestra en la Figura N°14, el símbolo en los 
esquemáticos de los circuitos: 
 
Figura 14: Modelo ideal del amplificador operacional. 
 
Fuente: Electrónica práctica aplicada. 
 
En la Figura N°14, se muestra dos pines de alimentación bipolar (+Vs y -Vs), un pin de 
entrada no inversa (+V), una entrada inversa (-V) y un pin de salida del amplificador (Vout), 
a diferencia del LM386, estos disponen de un pin llamado bypass. El operacional solo actúa 
a la diferencia de voltaje entre dos de los pines de entrada, no a su potencial común. La 





de entrada, con relación a su masa. Se puede decir que se va a obtener el mismo producto 
si aplicamos una tensión de 2 mV (+Vin) y 2.001 mV (-Vin), y otro que se aplica 7 V (+Vin) 
y 7.001 V (-Vin) como se puede observar: 
 
2 – 2.001 = 0,001 
7 – 7.001 = 0,001 
 
• AV infinita => V+ = V- => Principio de TIERRA VIRTUAL. 
• Rin (Zi) – Infinita (MW) => I+ = I- = 0. 
• Rout (Zo) nula (entre 100 y 200W) => fuente de voltaje ideal. 
• Amplificador de AC y DC. 
• Ancho de banda infinito. 
 
Amplificador Inversor 
En este amplificador, la señal de entrada V (+) está conectado a toda la masa y la señal se 
le conecta al pin V (-) mediante una resistencia R1, y con un feedback desde la salida 
mediante con una resistencia R2. El pin de entrada V (-) es su punto de tierra virtual, por lo 
tanto, está a un potencial cero. 
 
𝑉−= 𝑉+ = 0 
𝐼1 = 𝐼2 ;  𝐼1 + 𝐼2 = 0 
𝑉𝑒 − 𝑉 −
𝑅1
+



















En la Figura N°15, se muestra a un amplificador operacional inversor ideal:  
 
Figura 15: Amplificador inversor ideal. 
 
Fuente: Electrónica práctica aplicada 
 
Amplificador no inversor 
En este amplificador, el voltaje de entrada Ve y el voltaje de salida Vs están en fase, y por 
lo tanto produce una corriente mediante la resistencia R2 hacia el pin inversor, y a su vez 
mediante la resistencia R1, se produce una corriente hacia el mismo pin con su signo 
contrario, entonces ambas corrientes se cancelan, entonces se refleja en el pin de salida 
un voltaje de entrada ya amplificada. 
Como lo mencionado anteriormente, su valor de +Ve se transmite en el pin inversora -Ve 






𝐼−= 0;  𝐼1 = 𝐼2  








En la Figura N°16, se muestra a un amplificador operacional no inversor ideal:  
 
Figura 16: Amplificador no inversor ideal. 
 
Fuente: Electrónica práctica aplicada 
 
2.2.7. Amplificador de instrumentación  
El amplificador de instrumentación es una diferencial relación de voltaje-voltaje, la cual su 
ganancia se puede configurar de forma muy precisa, además puede funcionar en un 
entorno hostil. Es un importante componente de medición, ya que tiene características 







Figura 17:Configuración de un amplificador de instrumentación. 
 
Fuente: El amplificador de instrumentación 
 
A los amplificadores de instrumentación tienen a continuación las siguientes 
características:  
1) Su ganancia diferencial es muy precisa y estable, oscila entre 1 a 1000. 
2) Su ganancia diferencial se domina mediante potenciómetros o conmutadores para que 
facilite su ajuste. 
3) La ganancia en modo normal es muy baja con relación a la ganancia diferencial, debe 
tener un CMRR alto en la frecuencia con que opera. 
4) Debe tener una impedancia alta para que no perjudique la entrada de impedancia de la 
fuente. 
5) Debe tener una impedancia baja en la salida para que no perjudique por la carga que se 
conecta a la salida. 
6) Trabaja con señales muy pequeñas. 
7) Debe tener un factor de ruido a uno en lo ideal para que no aumente el ruido.  






2.2.8. Sensor de Temperatura  
En la actualidad, hay diferentes maneras de medir la temperatura con los sensores de 
varias propiedades. La ingeniería de control de procesos ha diseñado, mejorado y 
perfeccionado a la hora de toma de la temperatura que estos producen cambios en los 
procesos industriales. 
 
Tabla 3: Sistema de Rango de los tipos de sensores de temperatura. 
 
Fuente: Sensores de Temperatura. 
 
Ventajas y defectos de cada tipo de sensor de temperatura  
Tipo B 
La ventaja que tiene es la capacidad de medir altas temperaturas, son más estables y su 
resistencia mecánica. Además, su uso continuo y adecuado es para mayormente 
temperaturas hasta 1.700ºC. No se deben utilizar con algún tipo de tubo metálico. Su 
desventaja es que no se puede utilizar en ambiente reductoras y con vapores metálicos. 
Tipo R 
La ventaja que tiene es la capacidad de medir en atmosferas oxidantes y puede aguantar 





vapores metálicos o no metálicos, solo se puede utilizar cuando se le coloca un aislante, 
pero no metálico. 
Tipo S 
La ventaja que tiene es la capacidad de medir en atmosferas oxidantes y puede aguantar 
hasta 1.480ºC. Su desventaja es similar al Tipo R y Tipo B, pero tienen menor estabilidad 
en vacío que las de Tipo B. 
Tipo J 
La ventaja que tiene es la capacidad de medir en atmosferas oxidantes, reductoras y puede 
aguantar hasta 760ºC. Cuando supera los 540ºC, su material se comienza a oxidar 
rápidamente, entonces se requiere un alambre de mayor grosor para que pueda aguantar 
y extender su vida útil en funcionamiento. Tiene bajo costo. Su desventaja principal es que 
es muy frágil, además no se le recomienda utilizarlo a temperaturas menores a 0°C, ni 
tampoco mayores 760ºC. 
Tipo K 
La ventaja que tiene es la capacidad de medir en atmosferas oxidantes y en vacío y puede 
aguantar hasta 370ºC. Su desventaja es que tiene menor rango de lectura de temperatura, 
ni tampoco para lecturas menores de 0°C. 
Tipo E 
La ventaja que tiene es la capacidad de medir en atmosferas oxidantes, húmedas y 
corrosión y puede aguantar una temperatura de - 200ºC a 980ºC. (Gonzalez, 2011) 
 
2.2.9. Microcontrolador PIC16F877A  
Los microcontroladores son de la familia Microchip Technology INC, contiene una gran 
velocidad, su costo es muy bajo, el consumo de energía es bajísimo y tiene varias 






Tiene dos tipos de datos: una que son las instrucciones que tiene la función de ejecutar, y 
los registros, que son los datos que el cliente puede modificar y usar. Su lenguaje de 
programación puede ser en Assembler y en lenguaje C. A continuación, se muestra una 
tabla con sus características principales de este microcontrolador: 
 
Tabla 4: Características principales del PIC16F877A. 
 






2.3. Marco Metodológico 
Se ha empleado un esquema llamado Estructura de Desglose de Trabajo para la 
realización de actividades según los objetivos planteados. Este esquema se utiliza para la 
parte inicial de un proyecto y cumple con dos de sus objetivos. 
• Consolida que incluya todas las actividades necesarias. 
• Consolida que no incluya las actividades innecesarias. 
Como se muestra en la Figura N°18, esta estructura tiene unos desgloses y también unas 
jerarquías, e n la caja amarilla va el objetivo principal del proyecto, en las cajas verdes van 
los objetivos específicos y por último las cajas azules van las actividades para lograr cumplir 
los objetivos trazados. 
 
Figura 18: Estructura de Desglose de Trabajo del sistema. 
 











DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
3.1 Información de Campo 
3.1.1. Requerimientos y necesidades del proyecto 
Se tuvo una reunión con los oficiales y suboficiales, posteriormente, se comenzó con la 
redacción del perfil del proyecto que necesitaba ser aprobado por los dos Almirantes de 
cada dependencia, en este caso, el Almirante de Sincydet y el Almirante del BAP Pisco, 
para la ejecución de este proyecto, pero siempre se tiene a un jefe de proyecto que era un 
comandante de corbeta. A continuación, en el perfil del proyecto se redactaron las 
siguientes requerimientos y necesidades: 
  
Tabla 5: Requerimientos y/o necesidades del proyecto 
Item Requerimientos y/o necesidades 
1 Tener un equipo o sistema que pueda solucionar la entrega de energía para 
las diferentes variedades de helicópteros. 
2 Incrementar las capacidades tecnológicas del personal a cargo de estos 





helicópteros, preparándose en el mantenimiento, reparación y soluciones de 
reparaciones. 
3 Evitar la dependencia tecnológica en lo posible reduciendo los costos de 
mantenimiento y reparación. 
4 Generar un síndrome de investigación tecnológica al personal de la Fuerza 
de Superficie para la modernización y reingeniería de los sistemas obsoletos 
de las unidades. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.1.2. Identificación de las señales de entrada y salida 
Se hizo una visita a Aviación Naval junto a los suboficiales de la Marina para la 
identificación de las señales de entrada que va a necesitar el sistema como podemos ver 
en la Figura N°19, esta dependencia cuenta con una línea trifásica de 220 Vac que se va 
a necesitar para las pruebas protocolares que se va realizar en ese lugar. 
 
Figura 19: Línea Trifásica de Aviación Naval. 
 





Además, el buque BAP Pisco cuenta con grupos electrógenos de una capacidad de voltaje 
de 440 Vac, que al finalizar las pruebas será llevado y probado en ese lugar, y en la parte 
del voltaje de salida para que entregue a los helicópteros se necesita una corriente continua 
de 28.5 Vdc. 
 
Tabla 6: Señales de Salida del sistema. 
Item Descripción Equipos actuales 
1 Voltaje de Suministro 28.5 Vdc 
2 Número de Canales x 
3 Corriente Pico x 
4 Corriente Intermitente x 
5 Corriente Continua x 
6 Indicativo de Parámetros Analógico 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se muestra en la Figura N°20, las señales de entrada pueden ser de 440 Vac o 220 
Vac trifásico, pero pasa por un rectificador de onda controlada lo convierte en 28.5 en 
voltaje continuo. 
Figura 20: Voltajes de entrada y salida del sistema. 
 





3.1.3. Identificación de los factores ambientales  
Hay dos tipos de factores ambientales, interno y externo, pero el que más influye y tiene 
más probabilidad de afectar a nuestro sistema es el externo. 
 
En este factor externo, podemos incluir el clima en la que estará sometida, la salinidad del 
mar que esto crea la corrosión y óxido a las partes mecánicas, además afecta directamente 
a las tarjetas electrónicas.  
 
La concentración de gases en el aire se mide en ppb que significa partes por billón 
americano, por lo tanto 1 ppb = 0.001ppm. Va a depender mucho en el ambiente donde se 
sitúe el sistema. El sulfhídrico es el más dañino para los componentes electrónicos. Una 
situación normal en el aire de corrosividad es de 100 ppb, el problema comienza cuando 
baja este a 3 ppb. Esto puede afectar a las tarjetas electrónicas y puede ser que trabaje a 
un 50% y para evitar esos problemas se puede utilizar barnices. 
 
Figura 21: Tarjetas electrónicas con corrosión. 
 





3.1.4. Plan de Gestión de Riesgos  
Se ha realizado una tabla con la identificación del riesgo, la probabilidad, el impacto, la 
severidad, el responsable del riesgo, su disparador, la contingencia a realizar y la respuesta 
al riesgo para que sea solucionado y no sea una amenaza. A continuación, se puede 
observar en la Tabla N°07: 
Tabla 7: Plan de Gestión del Proyecto 
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3.2. Selección de hardware  
3.2.1. Selección de componentes mecánicos  
A continuación, se muestra una tabla, para ver las comparativas entre un material y el otro, 
para elegir la mejor opción, ya que se necesita para el chasis y el mejor conductor para la 
parte de potencia de la electrónica. 
  
Tabla 8: Diferencia de materiales mecánicos. 
 





Se eligió a la aleación de aluminio 7075, ya que soporta bajas temperaturas como -160°C. 
Además, es muy resistente a la corrosión y salinidad del ambiente. Tiene una resistencia a 
la tensión de 634 kg/cm2. Sus aplicaciones normalmente son para los transportes, para los 
autos y la parte naval, ya que tiene un alto ratio de resistencia. Su composición química es 
de 5.1-6.1% zinc, 2.1-2.9% magnesio,1.2-2.0 % cobre y pequeños portentajes de silicio, 
hierro, manganeso, cromo, titanio y otros metales. 
 
3.2.2. Selección de componentes electrónicos  
Como se muestra en la Tabla N°09, se menciona algunas características principales para 
seleccionar el componente adecuado para el control de nuestro nuevo sistema. Se puede 
observar el precio, la memoria Ram, su procesador, su reloj, y su voltaje de alimentación.  
 
Tabla 9: Controladores. 
Nombre Arduino Uno Raspberry pi Microchip 
Modelo  R3 Model B 16F877A 
Precio 20.00 soles 150.00 soles 13.00 soles 
Tamaño 2.95”x2.10” 3.37”x2.125” 52.45x14.22x4.06mm 
Procesador ATmega 328 ARM11 PIC 
Reloj 16MHz 700MHz 20MHz 
RAM 2KB 256MB 368B 
Flash 32KB (SD Card)  
EEPROM 1KB   
Voltaje de ingreso 7-12V 5V 4-5.5V 





Analógica entrada 6 10-bit N/A 8 bit 
PWM 6  2 
I2C 2 1 1 
SPI 1 1 1 
UART 1 1 0 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El uso que se dará al microcontrolador es para procesar las señales, y mostrarla en los 
displays para que los suboficiales puedan operar la máquina con total tranquilidad. 
Además, que el costo del PIC16F877A.está más barato que los demás microcontroladores, 
mayormente está conectado a pulsadores, leds, y algunos comandos o lecturas que tiene 
que leer y accionar. 
 
3.3. Diseño del Proyecto 
3.3.1. Desarrollo de la Lógica de Control  
3.3.1.1. Programa Control de Línea  
Como se puede observar en el diagrama de flujo de la Figura N°22, el principal responsable 
para la activación del sistema, es el control de línea que mediante el microcontrolador 
PIC16F77A va a recibir los voltajes correctos de la entrada trifásica, si estos no son los 
correctos de acuerdo a la programación, no dará la autorización para encender el sistema, 
pero va a seguir muestreando los voltajes hasta que dé la autorización para la activación. 





Pic C Compiler en lenguaje C, donde se utilizó las librerías, funciones, variables, conversor 
análogo digital, constantes, condicionales, etc. 
 
Figura 22: Diagrama de flujo del control de línea. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.3.1.2. Programa del Panel de Control del Voltaje de Salida 
Como se puede observar en el diagrama de flujo de la Figura N°23, una vez inicializado el 
sistema y el control de línea este muestreando correctamente los voltajes de la entrada 
trifásica, da la autorización para que se active los voltajes de salida mediante el pulsador 





canal 1, para visualizar si el voltaje que está leyendo es el correcto, si no lo es, dará una 
alarma de error de voltaje si está demasiado bajo o alto, y si está los 28.5 Vdc que necesita 
los helicópteros, este estará listo para realizar el arranque.  
Ver el Anexo N°03, para observar el programa completo donde se programó en el software 
Pic C Compiler en lenguaje C, donde se utilizó las librerías, funciones, variables, conversor 
análogo digital, constantes, condicionales, etc. 
 
Figura 23: Diagrama de Flujo del Voltaje de Salida. 
 





3.3.1.3. Programa del Control de Flujo 
Como se puede observar en el diagrama de flujo de la Figura N°24, cuenta con 6 sensores 
de temperatura (3 en el transformador y 3 en el disipador) donde el microcontrolador lo va 
a estar testeando durante el encendido del sistema, además, cuenta con 4 niveles de 
velocidad los ventiladores que accionará este. A continuación, en la siguiente tabla se le 
mostrará el voltaje y a la velocidad respectivamente proporcionales. 
 




Voltaje en los ventiladores 
 
Velocidad de los ventiladores 
 






















Velocidad muy alta 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Ver el Anexo N°04, para observar el programa completo donde se programó en el software 
Pic C Compiler en lenguaje C, donde se utilizó las librerías, funciones, variables, conversor 







Figura 24: Diagrama de Flujo del Control de Flujo. 
 





3.3.2. Diseño del sistema mecánico 
3.3.2.1. Diseño de Piezas del Montaje General  
Como se muestra en la Figura N°25, el montaje general se diseñó en el programa 
Solidworks, que es de gran utilidad para los fabricantes de piezas mecánicas. Se comenzó 
el diseño por la parte de la base de rodamiento, luego por el panel frontal y por el último el 
chasis. 
 
Figura 25: Montaje General en Solidworks. 
 




















Tabla 11: Piezas del montaje general. 

































































Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura N°25, muestra el montaje general de piezas. Comienza con la base de 
rodamiento donde está colocada las dos cajas de herramientas para el mantenimiento de 
la unidad, por debajo de este y encima va empernado el panel frontal. Luego, se coloca el 
disipador con sus dos rectificadores tanto del canal 1 y canal 2. Además, atrás de aquello, 
va colocado la unidad de transformación e ingreso de línea y encima del transformador va 
colocado un banco de condensadores tanto del canal 1 y canal 2. En la base del soporte, 
va empernado el soporte estructura de tapas y a los costados de este va las tapas laterales 
tanto derecho como izquierdo y la tapa superior y posterior. Y finalmente, el cobertor 






3.3.2.2. Diseño de Piezas del Montaje de la Base de Rodamiento 
Como se muestra en la Figura N°26, la base de rodamiento se diseñó en el programa 
Solidworks, se comenzó por la base del soporte y luego poco a poco se fueron haciendo 
cambios para mejorar y que soporte el peso de las demás piezas. 
 
Figura 26: Base de Rodamiento en Solidworks. 
 















Tabla 12: Piezas de la Base de Rodamiento. 
Item Pieza Item Pieza Item Pieza 
 
16 
Sistema de giro 










Base de soporte 
 
19 
























Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura N°26, muestra el montaje de piezas de la unidad base de rodamiento. Las 
llantas van montadas con el sistema de giro axial y tracción delantera, como también el 
sistema de tracción posterior, pero estas tienen un sistema de frenos manuales. Además, 
la base de soporte va montado encima del sistema de tracción delantera y posterior, y el 
soporte de las cajas de herramientas va empernado debajo de la base. La porta 
ventiladores del canal 1 y 2 va montado encima de la base de soporte, la porta cable 
derecho e izquierdo va montado a los costados de la base y las tapas de porta cable 
derecho e izquierdo van encima de la porta cables. 
 
3.3.2.3. Diseño de Piezas del Montaje del Panel Frontal  
Como se muestra en la Figura N°27, el panel frontal se diseñó en el programa Solidworks, 
se comenzó por la base del soporte del panel frontal, se tiene que tener en cuenta muchos 







Figura 27: Panel Frontal en Solidworks. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 13: Piezas del Panel Frontal. 








Cuadro del logo 
de la Marina de 
Guerra del Perú 
 
27 
Tarjeta de control 










tarjeta de control 
de operación 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura N°27, muestra el montaje de piezas del panel frontal. Está conformado por la 
base del panel frontal donde va montado en la parte delantera el cuadro del logo de la 










montado en un ángulo de 45° grados en la base y con sus respectivos protectores tanto 
para el cuadro como también la tarjeta. 
 
3.3.2.4. Diseño del de Piezas Montaje del Rectificador Canal 1 y 2 
Como se muestra en la Figura N°28, el montaje del rectificador que se diseñó en el 
programa Solidworks, se comenzó primero por la parte del disipador ya que tiene que tener 
un tamaño casi ajuste al de los componentes electrónicos. 
 
Figura 28: Montaje del Rectificador en Solidworks. 
 





















Tabla 14: Piezas del Montaje del Rectificador 1 y 2. 
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Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura N°28, muestra el montaje de piezas de rectificación del canal 1. El disipador 
va montado encima de la base de soporte, además que este tiene una barra de acople que 
va montado con la base del panel frontal. Los 3 módulos de SCR’s van empernado al 
disipador, así como el módulo del diodo. Las barras de conexión AC trifásica (u,v,w) van 
conectado a los módulos SCR’s, estos tienen dos barras de salida que son positiva y 
negativa y van conectado al diodo. Las tarjetas de disparos, control de sincronismo y 






3.3.3. Diseño del sistema electrónico  
3.3.3.1. Control de línea  
La principal función de este circuito es hacer un test a la entrada trifásica si está recibiendo 
los voltajes correctamente, por ello, mediante unos transformadores de entrada que recibe 
los 440/220 Vac lo reduce a 5 Vac, luego esta señal va a unos diodos rectificadores que lo 
vuelve una señal continua y puede ser regulada mediante unos amplificadores 
operacionales aplicando la teoría división de tensión, y por último, esta señal va al 
microcontrolador para ser mostrada en el panel de control mediante displays.  
 
Figura 29: Esquemático del Control de Línea en Eagle. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se puede observar en el circuito impreso de la Figura N°30, ingresa el voltaje 
trifásico, pasa por un fusible que tiene la opción de elegir si la entrada es de 440 Vac o 220 
Vac, ese transformador lo reduce a 5 Vac, además, la conexión de la entrada es delta y al 
pasar por el transformador reductor de voltaje se vuelve estrella, y esas 3 fases val al panel 





Figura 30: Circuito Impreso del Control de Línea en Circuit Maker. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.3.3.2. Reductor de Voltaje alterno para el sincronismo 
La principal función de este circuito es recibir las 3 señales del transformador trifásico de 
potencia que entra un voltaje de 32 Vac para luego reducirlo a 12 Vac mediante otro 
transformador. Además, tiene la conexión tipo delta en la entrada y tipo estrella en la salida. 
 
Figura 31: Esquemático del Reductor de Voltaje alterno en Eagle. 
  





Como se puede observar en el circuito impreso de la Figura N°32, contiene a la entrada 3 
fusibles que son para los 32 Vac, estas señales después pasan por el transformador 
reductor de voltaje y va al sincronismo para ser procesado la señal. 
Figura 32: Circuito Impreso del Reductor de Voltaje alterno en Circuit Maker. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.3.3.3. Sincronismo para los pulsos 
La principal función de este circuito es cuando llegan las 3 señales de 12 Vac, pasan por 
un amplificador operacional que lo transforma en pulsos tanto positivo como negativo, 
luego lo nivela a 0 voltios y pasas por una compuerta lógica la Nand y lo convierte en 
señales triangulares, mediante un potenciómetro y un amplificador lo elevan al nivel 0. 
Luego, otro amplificador lo invierte la señal triangular y le llega un voltaje de referencia que 
viene de parte de la tarjeta de regulación de los tiristores, y pasa de nuevo por una 
compuerta lógica que es la Nand y lo convierte en pulsos. 
Figura 33: Esquemático del Sincronismo de pulsos en Eagle. 
 





Como se puede observar en el circuito impreso de la Figura N°34, tiene el ingreso de 3 
ondas sinusoidales voltaje pico de 12 Vac, pasa por el circuito anteriormente ya explicado 
y sale 6 pulsos para la siguiente tarjeta. 
 
Figura 34: Circuito Impreso del Sincronismo de pulsos en Circuit Maker. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.3.3.4. Disparo de tiristores 
La principal función de este circuito es que cada tiristor tenga sus 6 pulsos y para eso se 
ha colocado un selector de 6 pines, además, se encarga de establecer la señal cuadrada 
mediante una referencia de voltaje y para que lo aísle tiene un optoacoplador, ya tiene una 
tierra flotante que no es la tierra física del chasis del sistema. 
 
Figura 35: Esquemático de Disparo de Tiristores en Eagle. 
 





Como se puede observar en el circuito impreso de la Figura N°36, el diseño cuenta con 6 
pulsos para la activación de los tiristores, pero como lo anteriormente mencionado cada 
pulso también cuenta con los 6 pulsos que llega del sincronismo, pero al mismo tiempo es 
aislado por un optoacoplador. 
 
Figura 36: Circuito Impreso del Disparo de Tiristores en Circuit Maker. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.3.3.5. Regulación de voltaje de los tiristores 
La principal función de este circuito es regular y controlar el voltaje de la salida a los 1000 
Amperios que se va a llegar con la máxima carga de un helicóptero, este circuito cuenta 
con un sensor de voltaje que lo relaciona proporcionalmente con la salida que viene a ser 
la referencia que va al sincronismo y así poder regularlo. Además, cuenta con un circuito 











Figura 37: Esquemático de Regulación de Voltaje de Tiristores en Eagle. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se puede observar en el circuito impreso de la Figura N°38, contiene los 
amplificadores operacionales y de instrumentación, para la medida del voltaje de salida y 
el amperaje de carga. 
Figura 38: Circuito Impreso de Regulación de Voltaje de Tiristores en Circuit Maker. 
 





3.3.3.6. Control de flujo de los ventiladores 
La principal función de este circuito es el control de la temperatura y la regulación de las 
velocidades de los ventiladores, como se puede observar en la anterior Tabla N°10, según 
las medidas de las temperaturas se regulan automáticamente la velocidad de los 
ventiladores, además esta información es procesada por el microcontrolador para enviar 
una alarma al panel de control.   
 
Figura 39: Esquemático del Control de Flujo en Eagle. 
  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se puede observar en el circuito impreso de la Figura N°40, contiene unos 
transistores para regular los voltajes y dar la suficiente corriente a los ventiladores, además 
para la lectura de los sensores se utilizan unos amplificadores de instrumentación AD620 






Figura 40: Circuito Impreso del Control de Flujo en Circuit Maker. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.3.3.7. Panel de control superior 
La principal función de este circuito es conectar los displays de 7 segmentos, los leds tipo 
ahorradores de bajo consumo, los pulsadores, amplificadores operacionales y el 
microcontrolador para que sea mostrado en la pantalla principal del sistema para que 
pueda ser operado por los suboficiales, además, contiene espadines tipo hembra para ser 
conectado con la tarjeta del del panel de control inferior.  
 
Figura 41: Esquemático del Panel de Control Superior en Eagle. 
 





Como se puede observar en el circuito impreso de la Figura N°42, contiene la conexión de 
los espadines, lleva la mayor parte de los circuitos para calibrar los voltajes que se van a 
mostrar en los displays. 
 
Figura 42: Circuito Impreso del Panel de Control Superior en Circuit Maker. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.3.3.8. Panel de control inferior 
La principal función de este circuito es recibir y entregar las señales de las demás tarjetas, 
por ejemplo, para el encendido del sistema, el encendido de los voltajes de salida, para 
mostrar los voltajes en los displays del canal 1 y 2, para las alarmas de los voltajes y/o 











Figura 43: Esquemático del Panel de Control Inferior en Eagle. 
  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se puede observar en el circuito impreso de la Figura N°44, cuenta con 
microcontroladores como anteriormente mencionado es para la lectura y accionamiento de 
los voltajes, por ejemplo, algunas tarjetas tienen relé y otros tienen un microcontrolador 
para enviar lo datos que se van a tomar en cuenta. 
 
Figura 44: Circuito Impreso del Panel de Control Inferior en Circuit Maker. 
 





3.4. Implementación del Proyecto 
3.4.1. Instalación del sistema mecánico 
3.4.1.1. Parte inferior del sistema 
En la Figura N°45, se muestra la parte posterior del proyecto diseñado y armado la base 
de rodamiento y el panel frontal, además cuenta con las llantas para que sea un sistema 
móvil, las tapas y las porta cables ya empernados, los tornillos y tuercas fueron de 13 
milímetros de diámetro. Todo esto fue trabajado con el Sima (Servicios Industriales de la 
Marina) y con la ayuda de los suboficiales. 
 
Figura 45: Instalación de la base de rodamiento y el panel frontal. 
 






En la Figura N°46, se muestra la parte lateral de cómo va quedando el armado de las piezas 
diseñadas, a esta imagen se le agregó el soporte de la caja de herramientas. Además, la 
tapa para proteger al panel de control y al logo de la Marina de Guerra del Perú. 
  
Figura 46: Instalación del soporte de la caja de herramienta. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura N°47, se muestra la parte lateral del proyecto colocándose los ventiladores 
tanto para el disipador y el transformador, además se colocó el soporte del disipador. 
 
Figura 47: Instalación de los ventiladores. 
 





3.4.1.2. Parte superior del sistema 
En la Figura N°48, se muestra la parte de arriba del disipador ya montado junto con los 
componentes electrónicos de potencia de rectificación y con algunas barras de cobre para 
la conexión con el transformador de potencia trifásico. 
  
Figura 48: Instalación del disipador. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura N°49, se muestra la parte lateral del transformador de potencia trifásico junto 
con las conexiones del contactor trifásico de potencia por donde pasará las 3 señales de 
voltaje de entrada. Además, se le colocó el soporte para el banco de condensadores y 







Figura 49: Instalación del transformador de potencia. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura N°50, se muestra la parte lateral del proyecto ya montado el disipador y el 
transformador de potencia trifásico junto con las pequeñas barras de cobre que están 
conectado a los componentes electrónicos de potencia.  
 
Figura 50: Instalación de las barras de cobre. 
 







En la Figura N°51, se muestra la parte de arriba ya colocado el banco de condensadores 
junto con el primer chasis del proyecto donde irá empernado con una cubierta externa y 
fuera de ellas unas tapas laterales. 
 
Figura 51: Instalación de la cubierta interna del sistema. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura N°52, se muestra la parte lateral del proyecto con su armado mecánico ya 
totalmente finalizado, con el pitando, el chasis externo y sus puertas laterales tanto 









Figura 52: Instalación mecánica terminada en el sistema. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.4.2. Instalación del sistema electrónico  
3.4.2.1. Tarjeta de Control de línea   
En la Figura N°53, se muestra la tarjeta de control de línea soldada y montada con todas 
sus conexiones lista para sus pruebas. Además, como se harán las primeras pruebas en 
Aviación Naval tiene que estar conectado a 220 Vac. 
 
Figura 53: Instalación de la tarjeta del control de línea. 
 





3.4.2.2. Tarjeta Reductora de Voltaje alterno para el sincronismo 
En la Figura N°54, se muestra la tarjeta reductora de voltaje alterno para el sincronismo, 
como se diseñó en el esquemático y en el circuito impreso esta lista para hacer sus pruebas 
y también cuenta con sus conexiones. 
 
Figura 54: Instalación de la tarjeta del reductor de voltaje alterno. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.4.2.3. Tarjeta de Sincronismo para los pulsos 
En la Figura N°55, se muestra la tarjeta de sincronismo para los pulsos y también cuenta 
con sus conexiones, lista para sus pruebas y calibraciones, ya fue soldada con bases para 
cualquier cambio de componentes tanto para las compuertas lógicas como los 
amplificadores operacionales. 
 
Figura 55: Instalación de la tarjeta de sincronismo para pulsos. 
 





3.4.2.4. Tarjeta de Disparo de Tiristores 
En la Figura N°56, se muestra la tarjeta de disparo para los tiristores ya soldada y con las 
conexiones correctas y verificadas para la realización de las pruebas. 
Figura 56: Instalación de la tarjeta de disparos de los tiristores. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
3.4.2.5. Tarjeta de Regulación de voltaje de los tiristores 
En la Figura N°57, se muestra la tarjeta de regulación del voltaje de los tiristores, como se 
mencionó anteriormente también cuenta con bases para el fácil cambio y mantenimiento 
de las tarjetas. La tarjeta ya está soldada y lista para realizar las pruebas y calibraciones 
del proyecto. 
Figura 57: Instalación de la tarjeta de regulación de voltaje de la salida. 
 





3.4.2.6. Tarjeta de Control de flujo de los ventiladores 
En la Figura N°58, se muestra la tarjeta del control de flujo de los ventiladores para el 
enfriamiento del disipador y del transformador de potencia trifásico, ya está soldada y lista 
para sus pruebas. 
 
Figura 58: Instalación de la tarjeta de control de flujo. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
3.4.2.7. Tarjeta de Panel de control  
En la Figura N°59, se muestra la tarjeta del panel de control ya calibrada y encendida por 
parte del control de línea, como se puede observar está recibiendo el voltaje correcto, así 
que le está autorizando para que encienda todo el sistema. 
 
Figura 59: Instalación de la tarjeta del panel de control. 
 





3.4.3. Evaluación del sistema en funcionamiento  
3.4.3.1. Pruebas protocolares con carga resistiva 300 Amperios 
El proyecto se llevó a Aviación Naval con la coordinación de esta dependencia, de Dincydet 
y Combaca, para el fácil transporte y para que nos brinde seguridad durante el trayecto. El 
proyecto se calibró y en el lugar que se encontraba contaba con un banco de resistencias 
de alta potencia, para realizar las pruebas protocolares, se lanzó con 300 Amperios y el 
voltaje se mantenía tal como se había previsto.   
 
Figura 60: Prueba con 300 Amperios en la salida del sistema. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
3.4.3.2. Pruebas protocolares con carga resistiva 400 Amperios 
En la Figura N°61, se muestra al amperímetro midiendo 390 Amperios aproximado a los 






Figura 61: Prueba con 400 Amperios en la salida del sistema. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.4.3.3. Pruebas protocolares con carga resistiva 700 Amperios 
En la Figura N°62, se decidió lanzarse a los 700 Amperios para ver si tenía alguna caída 
de tensión, y si se tuvo por la resistencia que nos da el cable 0000, se bajó 1 voltio.  
 
Figura 62: Prueba con 700 Amperios en la salida del sistema. 
  





3.4.3.4. Pruebas protocolares con carga resistiva 800 Amperios 
En la Figura N°63, se decidió lanzarse a los 800 Amperios para ver si tenía alguna caída 
de tensión, y si se tuvo por la resistencia que nos da el cable 0000, se bajó 1 voltio también. 
 
Figura 63: Prueba con 800 Amperios en la salida del sistema. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.5. Flujo de Caja del Proyecto 
Para la elaboración del presente proyecto, la inversión requerida fue de S/ 60,000.00, y los 
indicadores financieros que estableció la empresa fue de un COK (costo de oportunidad 
del capital) de 15%, el cual medirá el rendimiento del proyecto. Para poder elaborar un flujo 
de caja se toma en cuenta los ingresos y egresos, en el cual se consideró en algunos 
inmuebles, equipos, gastos administrativos, maquinarias que ejerce el estado (taladro 
industrial, soldadores, fresadora, laboratorio mecánico, laboratorio electrónico), 





En los ingresos del flujo de caja de acuerdo al proyecto se consideró el ahorro arancelario 
y el ahorro de costo de maquinarias, debido a que anteriores períodos se importaban las 
fuentes de poder. De manera que, al elaborar el proyecto se dejó de pagar impuestos 
arancelarios, ya que el proyecto que se realizó en la Marina de Guerra del Perú fue 
mejorado obteniendo así un mayor rendimiento y vida útil, para poder evitar futuras 
compras de productos en el extranjero. 
 
Tabla 15: Flujo de caja Bimestral del Proyecto.  
Fuente: Elaboración propia. 
Por lo cual, se optó como indicador financiero el VAN (Valor actual neto) que nos permite 
mostrar si el proyecto es viable o no y el TIR (Tasa de Interés de Retorno) que mide en 
porcentaje la rentabilidad del proyecto si se acepta o no, de acuerdo a la inversión inicial 
realizada y a los flujos bimestrales. En conclusión, se logra visualizar que el VAN es de      
S/45,762.23, indicando que el proyecto es rentable y cuenta con un TIR de 35% mayor que 
1 2 3 4 5 6 7 8
FLUJO DE CAPITAL 0 FEBR.-MARZ. ABR.-MAY. JUN.-JULI. AGOST.-SETIEM. OCTUB.-NOV. DICI-ENER. FEBRE-MARZ. ABRI.-MAY. TOTAL
INVERSION 60,000.00S/      
FLUJO OPERATIVO 
INGRESOS S/58,800.00 S/48,500.00 S/57,811.00 S/52,533.00 S/56,556.00 S/64,000.00 S/63,500.00 S/54,300.00 S/456,000.00
AHORRO  ARANCELARIO S/50,800.00 S/42,500.00 S/54,811.00 S/50,533.00 S/48,556.00 S/60,000.00 S/60,500.00 S/52,300.00 S/420,000.00
AHORRO COSTO DE MAQUINARIA S/8,000.00 S/6,000.00 S/3,000.00 S/2,000.00 S/8,000.00 S/4,000.00 S/3,000.00 S/2,000.00 S/36,000.00
EGRESOS -S/33,392.97 -S/29,562.97 -S/34,392.97 -S/31,482.97 -S/35,372.97 -S/33,392.97 -S/33,392.97 -S/33,392.97 -S/264,383.73
INMUEBLE , MAQUINARIA Y EQUIPOS -S/27,888.75 -S/27,888.75 -S/27,888.75 -S/27,888.75 -S/27,888.75 -S/27,888.75 -S/27,888.75 -S/27,888.75 -S/223,110.00
CONTROL DE LINEA -S/1,127.50 -S/1,127.50 -S/1,127.50 -S/1,127.50 -S/1,127.50 -S/1,127.50 -S/1,127.50 -S/1,127.50 -S/9,020.00
UNIDAD DE TRANSFORMACION -S/4,890.00 -S/4,890.00 -S/4,890.00 -S/4,890.00 -S/4,890.00 -S/4,890.00 -S/4,890.00 -S/4,890.00 -S/39,120.00
UNIDAD DE RECTIFICACION Y CONTROL -S/15,245.00 -S/15,245.00 -S/15,245.00 -S/15,245.00 -S/15,245.00 -S/15,245.00 -S/15,245.00 -S/15,245.00 -S/121,960.00
PANEL DE CONTROL -S/1,176.25 -S/1,176.25 -S/1,176.25 -S/1,176.25 -S/1,176.25 -S/1,176.25 -S/1,176.25 -S/1,176.25 -S/9,410.00
ESTRUCTURA BASE -S/3,325.00 -S/3,325.00 -S/3,325.00 -S/3,325.00 -S/3,325.00 -S/3,325.00 -S/3,325.00 -S/3,325.00 -S/26,600.00
CARGADOR DE BATERIAS -S/2,125.00 -S/2,125.00 -S/2,125.00 -S/2,125.00 -S/2,125.00 -S/2,125.00 -S/2,125.00 -S/2,125.00 -S/17,000.00
GASTOS ADMINISTRATIVOS -S/1,250.00 -S/1,250.00 -S/1,250.00 -S/1,250.00 -S/1,250.00 -S/1,250.00 -S/1,250.00 -S/1,250.00 -S/10,000.00
LUZ -S/390.00 -S/390.00 -S/390.00 -S/390.00 -S/390.00 -S/390.00 -S/390.00 -S/390.00 -S/3,120.00
AGUA -S/160.00 -S/160.00 -S/160.00 -S/160.00 -S/160.00 -S/160.00 -S/160.00 -S/160.00 -S/1,280.00
INTERNET -S/200.00 -S/200.00 -S/200.00 -S/200.00 -S/200.00 -S/200.00 -S/200.00 -S/200.00 -S/1,600.00
TELEFONIA FIJA -S/500.00 -S/500.00 -S/500.00 -S/500.00 -S/500.00 -S/500.00 -S/500.00 -S/500.00 -S/4,000.00
IMPUESTOS -S/4,254.22 -S/424.22 -S/5,254.22 -S/2,344.22 -S/6,234.22 -S/4,254.22 -S/4,254.22 -S/4,254.22 -S/31,273.73
PAGO DE IGV -S/4,254.22 -S/424.22 -S/5,254.22 -S/2,344.22 -S/6,234.22 -S/4,254.22 -S/4,254.22 -S/4,254.22 -S/31,273.73
FLUJO DE CAJA ECONÓMICO -S/60,000.00 S/25,407.03 S/18,937.03 S/23,418.03 S/21,050.03 S/21,183.03 S/30,607.03 S/30,107.03 S/20,907.03 S/131,616.27
COK 15%
INVERSION INCIAL -S/60,000.00
1er BIMESTRAL S/25,407.03 VAN S/45,762.23
2do BIMESTRAL S/18,937.03 TIR 35%
3er BIMESTRAL S/23,418.03
4to BIMESTRAL S/21,050.03
5to BIMESTRAL S/21,183.03 TIR > COK = ACEPTA EL PROYECTO
6to BIMESTRAL S/30,607.03
7mo BIMESTRAL S/30,107.03 35% > 15% -ACEPTADO
8vo BIMESTRAL S/20,907.03
VAN S/45,762.23
Obteniendo un VAN de S/ 45,762.23 lo que indica que el proyecto es rentable 
FLUJO DE CAJA BIMESTRAL







el COK en lo cual se acepta y se obtendría un beneficio para la elaboración de futuros 
proyectos y así también logrando intervenir en la toma de decisiones. 
 
Tabla 16: Resultado del VAN y el TIR. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.6. Recursos Humanos Necesarios 
A continuación, en la Tabla N°16 se muestra a todos los participantes que van a participar 
del proyecto, como el principal referente es el Comandante de Corbeta quien es el Jefe del 
Proyecto. 
Tabla 17: Recursos Humanos del Proyecto. 




sobre las actividades, 
asignación de roles y 
presupuesto del 
proyecto. Autoriza las 
actividades a ejecutar 
en el proyecto. 
Direcciona el proyecto en 
sus fases de planeación, 
ejecución y operación. Es 
el encargado de tomar 
decisiones fundamentales 
del proyecto. Es 
responsable del éxito o 





Comandante de Corbeta.  
Formación en la Escuela 
Naval del Perú. 
Experiencia en la vida naval 
de 18 años. 
1 2 3 4 5 6 7 8
FLUJO DE CAPITAL 0 FEBR.-MARZ. ABR.-MAY. JUN.-JULI. AGOST.-SETIEM. OCTUB.-NOV. DICI-ENER. FEBRE-MARZ. ABRI.-MAY. TOTAL
INVERSION 60,000.00S/      
FLUJO OPERATIVO 
INGRESOS S/58,800.00 S/48,500.00 S/57,811.00 S/52,533.00 S/56,556.00 S/64,000.00 S/63,500.00 S/54,300.00 S/456,000.00
AHORRO  ARANCELARIO S/50,800.00 S/42,500.00 S/54,811.00 S/50,533.00 S/48,556.00 S/60,000.00 S/60,500.00 S/52,300.00 S/420,000.00
AHORRO COSTO DE MAQUINARIA S/8,000.00 S/6,000.00 S/3,000.00 S/2,000.00 S/8,000.00 S/4,000.00 S/3,000.00 S/2,000.00 S/36,000.00
EGRESOS -S/33,392.97 -S/29,562.97 -S/34,392.97 -S/31,482.97 -S/35,372.97 -S/33,392.97 -S/33,392.97 -S/33,392.97 -S/264,383.73
INMUEBLE , MAQUINARIA Y EQUIPOS -S/27,888.75 -S/27,888.75 -S/27,888.75 -S/27,888.75 -S/27,888.75 -S/27,888.75 -S/27,888.75 -S/27,888.75 -S/223,110.00
CONTROL DE LINEA -S/1,127.50 -S/1,127.50 -S/1,127.50 -S/1,127.50 -S/1,127.50 -S/1,127.50 -S/1,127.50 -S/1,127.50 -S/9,020.00
UNIDAD DE TRANSFORMACION -S/4,890.00 -S/4,890.00 -S/4,890.00 -S/4,890.00 -S/4,890.00 -S/4,890.00 -S/4,890.00 -S/4,890.00 -S/39,120.00
UNIDAD DE RECTIFICACION Y CONTROL -S/15,245.00 -S/15,245.00 -S/15,245.00 -S/15,245.00 -S/15,245.00 -S/15,245.00 -S/15,245.00 -S/15,245.00 -S/121,960.00
PANEL DE CONTROL -S/1,176.25 -S/1,176.25 -S/1,176.25 -S/1,176.25 -S/1,176.25 -S/1,176.25 -S/1,176.25 -S/1,176.25 -S/9,410.00
ESTRUCTURA BASE -S/3,325.00 -S/3,325.00 -S/3,325.00 -S/3,325.00 -S/3,325.00 -S/3,325.00 -S/3,325.00 -S/3,325.00 -S/26,600.00
CARGADOR DE BATERIAS -S/2,125.00 -S/2,125.00 -S/2,125.00 -S/2,125.00 -S/2,125.00 -S/2,125.00 -S/2,125.00 -S/2,125.00 -S/17,000.00
GASTOS ADMINISTRATIVOS -S/1,250.00 -S/1,250.00 -S/1,250.00 -S/1,250.00 -S/1,250.00 -S/1,250.00 -S/1,250.00 -S/1,250.00 -S/10,000.00
LUZ -S/390.00 -S/390.00 -S/390.00 -S/390.00 -S/390.00 -S/390.00 -S/390.00 -S/390.00 -S/3,120.00
AGUA -S/160.00 -S/160.00 -S/160.00 -S/160.00 -S/160.00 -S/160.00 -S/160.00 -S/160.00 -S/1,280.00
INTERNET -S/200.00 -S/200.00 -S/200.00 -S/200.00 -S/200.00 -S/200.00 -S/200.00 -S/200.00 -S/1,600.00
TELEFONIA FIJA -S/500.00 -S/500.00 -S/500.00 -S/500.00 -S/500.00 -S/500.00 -S/500.00 -S/500.00 -S/4,000.00
IMPUESTOS -S/4,254.22 -S/424.22 -S/5,254.22 -S/2,344.22 -S/6,234.22 -S/4,254.22 -S/4,254.22 -S/4,254.22 -S/31,273.73
PAGO DE IGV -S/4,254.22 -S/424.22 -S/5,254.22 -S/2,344.22 -S/6,234.22 -S/4,254.22 -S/4,254.22 -S/4,254.22 -S/31,273.73
FLUJO DE CAJA ECONÓMICO -S/60,000.00 S/25,407.03 S/18,937.03 S/23,418.03 S/21,050.03 S/21,183.03 S/30,607.03 S/30,107.03 S/20,907.03 S/131,616.27
COK 15%
INVERSION INCIAL -S/60,000.00
1er BIMESTRAL S/25,407.03 VAN S/45,762.23
2do BIMESTRAL S/18,937.03 TIR 35%
3er BIMESTRAL S/23,418.03
4to BIMESTRAL S/21,050.03
5to BIMESTRAL S/21,183.03 TIR > COK = ACEPTA EL PROYECTO
6to BIMESTRAL S/30,607.03
7mo BIMESTRAL S/30,107.03 35% > 15% -ACEPTADO
8vo BIMESTRAL S/20,907.03
VAN S/45,762.23
Obteniendo un VAN de S/ 45,762.23 lo que indica que el proyecto es rentable 
FLUJO DE CAJA BIMESTRAL










Encargado de diseñar 
la parte mecánica y el 
hardware del sistema. 
Realiza el diseño de los 
circuitos electrónicos de 
media y baja potencia. 
Realiza el diseño del 
sistema mecánico del 
proyecto. 
Titulado en el Colegio de 
Ingenieros del Perú. 
Experiencia de 40 años en 









Realiza la programación 
de todos los 
microcontroladores del 
proyecto a través del 
programa Pic C Compiler. 
Bachiller de la Universidad 
Nacional del Callao. 
Experiencia de 6 años en la 






Encargado de rediseñar 
y poner en 
funcionamiento el 
proyecto.   
Realiza el rediseño de 
algunos circuitos de 
media y baja potencia. 
Realiza las pruebas de las 
tarjetas electrónicas si 
están funcionando 
correctamente. 
Bachiller de la Universidad 
Tecnológica del Perú. 
Experiencia de 2 años en el 
desarrollo de proyectos. 
Técnico 
Suboficial de la 
Marina de 
Guerra del Perú 
Personal de apoyo del 
laboratorio del I+D de la 
Marina. 
Realiza el ensamble del 
sistema mecánico con 
ayuda del Bachiller. 
Técnico Segundo Superior. 
Experiencia en la vida naval 
de 16 años. 
Técnico 
Suboficial de la 
Marina de 
Guerra del Perú 
Personal de apoyo de 
Aviación Naval para la 
parte técnica. 
Realiza el ensamble del 
sistema mecánico con 
ayuda del Bachiller. 
Técnico Tercero Superior. 
Experiencia en la vida naval 
de 13 años. 
 
























4.1. Resultados  
4.1.1. Pruebas previas para el arranque con el helicóptero  
Como se muestra en la Figura N°64, antes de conectar la toma que va al helicóptero, se 
mide con el multímetro Fluke en continuidad para saber si hay algún cruce o algo que 
pueda dañar antes de arrancar el sistema.  
Figura 64: Verificación del conector del helicóptero. 
 





Una vez hecho las comprobaciones de que está correcto y abierto el circuito, se procede a 
medir los voltajes trifásicos que se encuentra en el piso de Aviación Naval, en este caso 
vendría a ser los 220 Vac. Luego, si esta todo bien, se pasa a conectar la alimentación, y 
comprobar que el panel de control este leyendo los voltajes de lo que se ha conectado.  
 
Figura 65: Conexión a la entrada trifásica de Aviación Naval. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Luego se pasa a encender el proyecto, tiene que medir los 28.5, así como se muestra en 
la Figura N°66. Verificar una vez más si esta todo bien conectado y que este encendido el 
sistema, para que luego arranque las turbinas del helicóptero. 
 
Figura 66: Verificación del voltaje de salida de del sistema. 
 





4.1.2. Pruebas para el arranque con el helicóptero  
Se hizo todas las conexiones al helicóptero y también las verificaciones del canal 1, el 
oficial que está a cargo de ese modelo de helicóptero encendió su primera turbina, y lo 
encendió sin problemas consumió en promedio de 700 amperios y tuvo una caída de 1 
voltio. Para probar el siguiente canal 2, se volvió a hacer las verificaciones y también logró 
encender la segunda turbina del helicóptero, tuvo un consumo de 702 amperios y una caída 
de 1.3 voltios. Se logró el objetivo principal que era mejorar el sistema que había 
anteriormente en Aviación Naval. 
 
Figura 67: Arranque del helicóptero. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
A continuación, se muestra una tabla de cómo era antes el proyecto y como el día de hoy 
se ha fabricado con ingeniería peruana, y componentes que hay en el mercado nacional, 
para el fácil uso de mantenimiento. 
 
Tabla 18: Resultados finales. 
Item Descripción Equipos actuales Nuevo Sistema 
1 Voltaje de Suministro 28.5 Vdc 28.5 Vdc 





3 Corriente Pico x 1000 amperios 
4 Corriente Intermitente x 700 amperios 
5 Corriente Continua x 400 amperios 
6 Indicativo de Parámetros Analógico Digital 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.2. Presupuesto  
El presupuesto del proyecto fue financiado por la Marina de Guerra del Perú, como se 
puede observar en la Tabla N°18, el costo total fue de 223 mil 110 soles, cada unidad tiene 
un costo promedio de los componentes y materiales que se llegó a utilizar. El costo de los 
Recursos Humanos no fue necesario, ya que cada ingeniero estaba contratado por el 
Estado peruano. 


















4.3. Cronograma de Actividades 
A continuación, se muestra en la Tabla N°19 el cronograma de las actividades que 
se realizaron durante el tiempo establecido y se logró cumplir satisfactoriamente el 
propósito del proyecto.  
Tabla 20: Cronograma de actividades. 






de las señales 
1.1. Requerimientos y necesidades 
del proyecto. 
            
1.1.1. Reunión con los oficiales y 
suboficiales. 
            
1.1.2. Formulación del perfil del 
proyecto. 
            
1.2. Identificación de las señales de 
entrada y salida. 
            
1.2.1. Visita al buque.             
1.2.2. Señales de entrada y salida.             
1.3. Identificación de los factores 
ambientales. 
            


















2. Selección y 
diseño del 
proyecto 
2.1. Selección de componentes 
mecánicos. 
            
2.1.1. Búsqueda de materiales 
resistentes y conductores eléctricos. 
            
2.1.2. Selección de aluminio y bronce.             
2.2. Selección de componentes 
electrónicos. 
            
2.2.1. Búsqueda del controlador 
electrónico. 
            
2.2.2. Selección del controlador del 
sistema. 
            
2.3. Desarrollo de la Lógica de 
Control. 
            
2.3.1. Dibujo del diagrama de flujo.             
2.3.2. Programación de los pics.             
2.4. Diseño del sistema mecánico.             
2.4.1. Diseño de Piezas del Montaje 
General. 
            
2.4.2. Diseño de Piezas del Montaje 
de la Base de Rodamiento. 
            
2.4.3. Diseño de Piezas del Montaje 
del Panel Frontal. 
            
2.4.4. Diseño del de Piezas Montaje 
del Rectificador Canal 1 y 2. 
            
2.5. Diseño del sistema electrónico.             
2.5.1. Diseño de la tarjeta de control 
de línea. 
            
2.5.2. Diseño de la tarjeta del reductor 
de voltaje alterno. 





2.5.3. Diseño de la tarjeta de 
sincronismo. 
            
2.5.4. Diseño de la tarjeta de disparo 
de tiristores. 
            
2.5.5. Diseño de la tarjeta de 
regulación y control de voltaje de 
salida. 
            
2.5.6. Diseño de la tarjeta del panel de 
control. 
            
2.5.7. Diseño de la tarjeta de control 
de flujo de ventiladores. 








3. Instalación y 
pruebas del 
sistema 
3.1. Instalación del sistema 
mecánico. 
            
3.1.1. Instalación de la parte inferior.             
3.1.2. Instalación de la parte superior 
del sistema. 
            
3.2. Instalación y pruebas del 
sistema electrónico. 
            
3.2.1. Instalación y prueba de la tarjeta 
de control de línea. 
            
3.2.2. Diseño de la tarjeta del reductor 
de voltaje alterno. 
            
3.2.3. Instalación y prueba de la tarjeta 
de sincronismo. 
            
3.2.4. Instalación y prueba de la tarjeta 
de disparo de tiristores. 
            
3.2.5. Instalación y prueba de la tarjeta 
de regulación y control de voltaje de 
salida. 
            
3.2.6. Instalación y prueba de la tarjeta 
del panel de control. 
            
3.2.7. Instalación y prueba de la tarjeta 
de control de flujo de ventiladores. 






4. Evaluación del 
sistema en 
funcionamiento 
4.1. Pruebas protocolares con 
carga resistiva. 
            
4.1.1. Prueba a 300 amperios con 
carga resistiva. 
            
4.1.2. Prueba a 400 amperios con 
carga resistiva. 
            
4.1.3. Prueba a 700 amperios con 
carga resistiva. 
            
4.1.4. Prueba a 800 amperios con 
carga resistiva. 
            
4.2. Pruebas con el helicóptero.             
4.2.1. Pruebas previas para el 
arranque con el helicóptero. 
            
4.2.2. Pruebas para el arranque con el 
helicóptero. 
            
 






4.4. Secuencia de Actividades en el Tiempo 
A continuación, se muestra en la Figura N°68, la secuencia de las actividades que 
se realizaron durante el tiempo exacto, conllevó a una mejor administración y 
organización por parte de todo el equipo. 
 



























• Se concluye que luego de haber realizado la mejora del sistema electrónico de 
arranque, se observa que ahora gracias al nuevo sistema se puede hacer un 
seguimiento a los indicadores de voltaje y amperaje, que eran indispensables para 
poder darle mantenimiento a los helicópteros de la Marina de Guerra del Perú. 
 
• Se concluye que se identificó las señales de entrada y salida de los actuales sistemas 
electrónicos que se encuentran en Aviación Naval y en los buques como el BAP Pisco, 
y se logró definir los parámetros para el nuevo proceso del nuevo sistema, como las 
señales eléctricas de 440 Vac y 220 Vac, las señales continuas de 28.5 Vdc y las 
señales cuadradas y pulsantes para los disparos de los tiristores. 
 
• Se seleccionaron los componentes electrónicos para el control como el 
microcontrolador PIC16F877A y el material mecánico como el aluminio y el cobre ya 







• Se concluye que se evaluó el nuevo sistema electrónico cumpliendo con su objetivo, 
además se hizo las pruebas correspondientes para arrancar uno de los helicópteros de 
la Marina de Guerra del Perú que fue el AB-412 con el permiso de un Comandante de 
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Programa del control de línea 
#include <C:\Program Files (x86) \PICC\Devices\16f877a.h> 
#device ADC   = 10 
#fuses   XT 
#use     delay(clock=4M) 
#include "funciones.c" 
#DEFINE DIR          'D' 
#DEFINE DELAYX () delay_ms(10) 
char DATO_RECIBIDO = 0; 
int8 BYTE1 = 0, BYTE2 = 0, BYTE3 = 0, BYTE4 = 0, BYTE5 = 0, BYTE6 = 0, BYTE7 = 0; 
int8 flagFase1_1 = 0, flagFase2_1 = 0,flagFase3_1 = 0; 
int8  flagFase1_2 = 0,flagFase2_2 = 0,flagFase3_2 = 0; 
int8  flagFase1_3 = 0,flagFase2_3 = 0,flagFase3_3 = 0; 
signed int8 stateblinkON = DISABLED; 
signed int8 statefaseblink1  = -1, statefaseblink2  = -1, statefaseblink3  = -1;  
signed int8 statefaseblink1b  = -1, statefaseblink2b  = -1, statefaseblink3b  = -1;  
int8 statefasenormal1 = 0, statefasenormal2 = 0, statefasenormal3 = 0;  
int8 statefaseapagado1 = 0, statefaseapagado2 = 0, statefaseapagado3 = 0; 
int8 clockblinkON = 0; 
int8 clockFase1 = 0,clockfase2 = 0, clockfase3 = 0; 
int8 flagtesteo = 0; 
int16 delay = 0; 
int casotesteo = 0; 




void show_Data(float x,int r1,int r2, int r3, int r4, int r5); 
void show_data_blink(int x, int i); 
float medicionx = 0; 
int8 flagbitON = 0; 
#int_RDA  
void RDA_isr() {  
   DATO_RECIBIDO = fgetc( PIC104 );  
    
   if(DATO_RECIBIDO == DIR){ //---------------------    ENVIA LA DIRECCION DEL MODULO 
      fputc(DIR, PIC104);    //---------------------    ENVIA LA ADQUISICION DE DATOS 
  
      fputc(BYTE1, PIC104); 
      fputc(BYTE2, PIC104);  
      fputc(BYTE3, PIC104);  
      fputc(BYTE4, PIC104);  
      fputc(BYTE5, PIC104);  
      fputc(BYTE6, PIC104);  
      fputc(BYTE7, PIC104); 








   int8 botonpresionado = 0; 
   int8 botonActivadoON = DISABLED; 
   int8 sendmsg = 0; 
   int16 clock = 0,estados = 0; 
   int16 ix = 0; 
   unsigned int8     canales[CANTIDAD_SENSORES] = { CANALSENSOR1, 
                                                    CANALSENSOR2, 
                                                    CANALSENSOR3  }; 
   unsigned int16*   medicion; 
   int buttonTOFFLINE = 0,buttonStateTOFFLINE = 0; 
   int buttonTONLINE,buttonStateTONLINE; 
   int valTOFFLINE  = 0,valTONLINE  = 0; 
   //----------------------   CONFIGURACION DE LOS PUERTOS 
   init_port(); 
   //----------------------   INICIO CON 0 LAS PANTALLAS 
   //medicion_to_display( 0, DISPLAY1 );  //------------             - VOLT 
   output_low( LFASE1 ); 
   output_low( LFASE2 ); 
   output_low( LFASE3 ); 
    
   delay_ms(400); // TIEMPO DE ESPERA PARA ESTABILIZACION DE LAS FASES 
    
   do{ 
       
      //----------------------   FUNCIONA BIEN 
      //----------------------   LECTURA DE CANALES ADC 
      lectura_canal  =  lectura_adc( canales ); 
      //----------------------   MUESTREO DE LOS CANALES 
      medicion       =  muestreo( lectura_canal );    
      medicion1f      =  (( *( medicion + SENSOR1 ) / 1023.0 )*3);      
      //----------------------   MEDICION DE HUMEDAD      
      medicion2f      =  (( *( medicion + SENSOR2 ) / 1023.0 )*3);   
      //----------------------   MEDICION DE VOLTAJE 
      medicion3f      =  (( *( medicion + SENSOR3 ) / 1023.0 )*3);  
       
      medicionx = medicion1f*100; 
       
   }while(medicion1f == 0 && medicion2f == 0 && medicion3f == 0); 
    
   clock = 250;   //  COLOCO EL CLOCK 250 PARA QUE INICIE EN LA FASE1; 
 
   for(;;){ 
 
      //-------------------------------------------   LECTURA DE CANALES ADC 
      lectura_canal   =  lectura_adc( canales ); 
      //----------------------   MUESTREO DE LOS CANALES 
      medicion        =  muestreo( lectura_canal ); 
 
      medicion1      =  (( *( medicion + SENSOR1 ) ));         





      medicion3      =  (( *( medicion + SENSOR3 ) ));  
       
      BYTE7 =   0x00; 
      BYTE6 =  (medicion3 & 0xF00) >> 8;     
      BYTE5 =  (medicion3 & 0x0FF) >> 0; 
      BYTE4 =  (medicion2 & 0xF00) >> 8; 
      BYTE3 =  (medicion2 & 0x0FF) >> 0; 
      BYTE2 =  (medicion1 & 0xF00) >> 8; 
      BYTE1 =  (medicion1 & 0x0FF) >> 0; 
           
      //----------------------   MEDICION DE HUMEDAD 
      medicion1f      =  (medicion1 / 1023.0*3); 
      //----------------------   MEDICION DE HUMEDAD         
      medicion2f      =  (medicion2 / 1023.0*3);   
      //----------------------   MEDICION DE VOLTAJE  
      medicion3f      =  (medicion3 / 1023.0*3);  
      
      //------------------------------------------- TESTEO DE LAS FASES 
 
      clock++; 
      if(clock>250){ 
         clock = 0; 
         estados++; 
          
         switch(estados){ 
            case 1: 
 
               flagbitON = DISABLED;              
                
               output_HIGH( LFASE1 ); 
               statefaseblink2 = 2; 
               statefaseblink3 = 2; 
                
               medicionx = medicion1f*100; 
               medicion1X(); 
               break; 
            case 2: 
               output_HIGH( LFASE2 ); 
               statefaseblink1 = 2; 
               statefaseblink3 = 2; 
               medicionx = medicion2f*100; 
               medicion2X(); 
               break; 
            case 3: 
               output_HIGH( LFASE3 ); 
               statefaseblink1 = 2; 
               statefaseblink2 = 2; 
                
               medicionx = medicion3f*100; 
               medicion3X(); 





               estados = 0; 
               break; 
         } 
      } 
    
      //------------------------------------------- MUESTRA LA FASE EN EL DISPLAY 
      medicion_to_display( (int16)(medicionx), 1); 
       
      //------------------------------------------- ALARMAS GENERALES  
      if( statefaseblink1 == 0 ){ 
         output_HIGH( LFASE1 ); 
      } 
      if( statefaseblink1 == 2){ 
         output_LOW( LFASE1 ); 
      } 
      if( statefaseblink1 == 1 ){  
          clockfase1++; 
          if( clockfase1 <= 10 )                   { output_low ( LFASE1 ); } 
          if( clockfase1 > 10 && clockfase1<= 20 ) { output_high( LFASE1 ); } 
          if( clockfase1 > 20 )                    { clockfase1=0;          } 
      } 
       
      if( statefaseblink2 == 0 ){ 
         output_HIGH( LFASE2 ); 
      } 
      if( statefaseblink2 == 2){ 
         output_LOW( LFASE2 ); 
      } 
      if( statefaseblink2 == 1 ){  
          clockfase2++; 
          if( clockfase2 <= 10 )                   { output_low ( LFASE2 ); } 
          if( clockfase2 > 10 && clockfase2<= 20 ) { output_high( LFASE2 ); } 
          if( clockfase2 > 20 )                    { clockfase2=0;          } 
      } 
       
      if( statefaseblink3 == 0 ){ 
         output_HIGH( LFASE3 ); 
      } 
      if( statefaseblink3 == 2){ 
         output_LOW( LFASE3 ); 
      } 
      if( statefaseblink3 == 1 ){  
          clockfase3++; 
          if( clockfase3 <= 10 )                   { output_low ( LFASE3 ); } 
          if( clockfase3 > 10 && clockfase3<= 20 ) { output_high( LFASE3 ); } 
          if( clockfase3 > 20 )                    { clockfase3=0;          } 
      } 
       
       
      //-------------------------------------------------------------------   LECTURA DE ALARMAS SI NO 





      if( statefaseblink1b == 0 && statefaseblink2b == 0 && statefaseblink3b == 0  ){  // SI NO 
HAY FALLAS 
       
         if( flagbitON == DISABLED ){    
               
               botonpresionado = ENABLED;                                              // SE PUEDE 
ENCENDER LA MAQUINA 
               stateblinkON    = ENABLED;                                              // SE ENVIA UN 
BLINKING AL LED 
                
               flagbitON = ENABLED; 
         } 
          
      } 
       
      //-------------------------------------------------------------------   LECTURA DE ALARMAS SI HAY 
FALLAS      
      if(                                                                              // SI HAY FALLAS 
            statefaseblink1b == 1 || statefaseblink2b == 1 || statefaseblink3b == 1 ||  
            statefaseblink1b == 2 || statefaseblink2b == 2 || statefaseblink3b == 2    
        ) 
      { 
            botonpresionado = DISABLED;                                                // NO SE PUEDE 
ENCENDER LA MAQUINA 
            stateblinkON    = DISABLED;                                                // APAGA EL BLINKING 
EL LED 
            output_low ( LONLINE );       
      } 
       
       
      //------------------------------------------- BLINKING LED ON 
      if( quitarBlink == DISABLED){ 
         if( stateblinkON == ENABLED ){  
            clockblinkON++; 
            if( clockblinkON <= 10 )                     { output_low ( LONLINE );  } 
            if( clockblinkON > 10 && clockblinkON<= 20 ) { output_high(LONLINE );   } 
            if( clockblinkON > 20 )                      { clockblinkON = 0;        } 
         } 
      } 
       
      //------------------------------------------- BOTON ENCENDIDO DE LA MAQUINA 
      if(botonpresionado == ENABLED){                                                  //   SI NO HAY 
FALLAS SE PUEDE PRENDER LA MAQUINA   
       
         buttonTONLINE = input( TONLINE ); 
         if( buttonTONLINE != buttonStateTONLINE ){ 
            if ( buttonTONLINE == 0){   
             
                  botonpresionado   = DISABLED; 
                  stateblinkON      = DISABLED; 





                  quitarBlink       = ENABLED; 
                   
                  output_LOW(    LOFFLINE    ); 
                  output_HIGH(   LONLINE     ); 
                  output_HIGH(   TRANSISTOR  ); 
                 
            } 
         } 
         buttonStateTONLINE = buttonTONLINE; 
          
      } 
          
    
   
      //------------------------------------------- BOTON DE APAGADO EN CUALQUIER 
MOMENTO 
      buttonTOFFLINE = input( TOFFLINE ); 
      if( buttonTOFFLINE != buttonStateTOFFLINE ){ 
         if ( buttonTOFFLINE == 0){ 
          
               //stateblinkON = DISABLED; 
               quitarBlink       = DISABLED; 
               output_HIGH(   LOFFLINE    ); 
               output_LOW(    LONLINE     ); 
               output_LOW(    TRANSISTOR  );    
         }         
      } 
      buttonStateTOFFLINE = buttonTOFFLINE; 
      //------------------------------------------- 
       





      if(medicion1f >2.2 - rangolimite && medicion1f < 2.2 + rangolimite){  
                                                                           flagFase1_1 = 0;     //   LED ENCENDIDO 
      }else{       
      if(medicion1f >1.21 - rangofase && medicion1f < 1.21 + rangofase)    flagFase1_1 = 1;     
//   LED PARPADEO 
      else                                                                 flagFase1_1 = 2;     //   LED APAGADO 
      } 
       
      if(medicion2f >2.2 - rangolimite && medicion2f < 2.2 + rangolimite){  
                                                                           flagFase2_1 = 0;     //   LED ENCENDIDO 
      }else{       
      if(medicion2f >1.99 - rangofase && medicion2f < 1.99 + rangofase)    flagFase2_1 = 1;     
//   LED PARPADEO 
      else                                                                 flagFase2_1 = 2;     //   LED APAGADO 
      } 





      if(medicion3f >2.2 - rangolimite && medicion3f < 2.2 + rangolimite){  
                                                                           flagFase3_1 = 0;     //   LED ENCENDIDO 
      }else{       
      if(medicion3f >1.21 - rangofase && medicion3f < 1.21 + rangofase)    flagFase3_1 = 1;     
//   LED PARPADEO 
      else                                                                 flagFase3_1 = 2;     //   LED APAGADO 
      } 
       
      if(flagFase1_1 == 0 && flagFase2_1 == 0 && flagFase3_1 == 0)   {   
                                                                           statefaseblink1  = 0;   // LED ENCENDIDO 
                                                                           statefaseblink1b = 0; 
                                                                  }          
      if(flagFase1_1 == 1 && flagFase2_1 == 1 && flagFase3_1 == 1)   { 
                                                                           statefaseblink1  = 1;   // LED PARPADEO 
                                                                           statefaseblink1b = 1; 
                                                                  }          
      if(flagFase1_1 == 2 || flagFase2_1 == 2 || flagFase3_1 == 2)   { 
                                                                           statefaseblink1  = 2;    // LED APAGADO 
                                                                           statefaseblink1b = 2; 
                                                                  }         
       




       
       
void medicion2X(){ 
   if(medicion1f >2.2 - rangolimite && medicion1f < 2.2 + rangolimite){  
                                                                           flagFase1_2 = 0;     //   LED ENCENDIDO 
   }else{       
      if(medicion1f >1.204 - rangofase && medicion1f < 1.204 + rangofase)  flagFase1_2 = 
1;     //   LED APAGADO 
      else                                                                 flagFase1_2 = 2;     //   LED PARPADEO 
   } 
    
   if(medicion2f >2.2 - rangolimite && medicion2f < 2.2 + rangolimite){  
                                                                           flagFase2_2 = 0;     //   LED ENCENDIDO 
   }else{       
      if(medicion2f >1.196 - rangofase && medicion2f < 1.196 + rangofase)  flagFase2_2 = 
1;     //   LED APAGADO 
      else                                                                 flagFase2_2 = 2;     //   LED PARPADEO 
   } 
    
   if(medicion3f >2.2 - rangolimite && medicion3f < 2.2 + rangolimite){  
                                                                           flagFase3_2 = 0;     //   LED ENCENDIDO 
   }else{       
      if(medicion3f >1.99 - rangofase && medicion3f < 1.99 + rangofase)    flagFase3_2 = 1;     
//   LED APAGADO 
      else                                                                 flagFase3_2 = 2;     //   LED PARPADEO 





    
   if(flagFase1_2 == 0 && flagFase2_2 == 0 && flagFase3_2 == 0)   { 
                                                                     statefaseblink2  = 0; 
                                                                     statefaseblink2b = 0; 
                                                                  }         // LED ENCENDIDO 
   if(flagFase1_2 == 1 && flagFase2_2 == 1 && flagFase3_2 == 1)   { 
                                                                     statefaseblink2  = 1; 
                                                                     statefaseblink2b  = 1; 
                                                                   }         // LED APAGADO 
   if(flagFase1_2 == 2 || flagFase2_2 == 2 || flagFase3_2 == 2)   { 
                                                                     statefaseblink2  = 2; 
                                                                     statefaseblink2b = 2; 
                                                                   }         // LED PARPADEO 
    
show_Data(medicionx,flagFase1_2,flagFase2_2,flagFase3_2,statefaseblink2,statefasebli
nk2b); 




   if(medicion1f >2.2 - rangolimite && medicion1f < 2.2 + rangolimite){  
                                                                           flagFase1_3 = 0;     //   LED ENCENDIDO 
   }else{       
      if(medicion1f >1.99 - rangofase && medicion1f < 1.99 + rangofase)    flagFase1_3 = 1;     
//   LED PARPADEO 
      else                                                                 flagFase1_3 = 2;     //   LED APAGADO 
   } 
    
   if(medicion2f >2.2 - rangolimite && medicion2f < 2.2 + rangolimite){  
                                                                           flagFase2_3 = 0;     //   LED ENCENDIDO 
   }else{       
      if(medicion2f >1.203 - rangofase && medicion2f < 1.203 + rangofase)  flagFase2_3 = 
1;     //   LED PARPADEO 
      else                                                                 flagFase2_3 = 2;     //   LED APAGADO 
   } 
    
   if(medicion3f >2.2 - rangolimite && medicion3f < 2.2 + rangolimite){  
                                                                           flagFase3_3 = 0;     //   LED ENCENDIDO 
   }else{       
      if(medicion3f >1.21 - rangofase && medicion3f < 1.21 + rangofase)    flagFase3_3 = 1;     
//   LED PARPADEO 
      else                                                                 flagFase3_3 = 2;     //   LED APAGADO 
   } 
    
   if(flagFase1_3 == 0 && flagFase2_3 == 0 && flagFase3_3 == 0)   { 
                                                                           statefaseblink3  = 0;   // LED ENCENDIDO 
                                                                           statefaseblink3b = 0; 
                                                                  }          
   if(flagFase1_3 == 1 && flagFase2_3 == 1 && flagFase3_3 == 1)   { 
                                                                           statefaseblink3  = 1;   // LED PARPADEO 





                                                                  }          
   if(flagFase1_3 == 2 || flagFase2_3 == 2 || flagFase3_3 == 2)   { 
                                                                           statefaseblink3  = 2;   // LED APAGADO 
                                                                           statefaseblink3b = 2; 
                                                                  }          
    
   //DELAYX(); 









   printf("m1:%f,m2:%f,m3:%f\r\n",medicion1f,medicion2f,medicion3f); 
   printf("med1:%f\r\n",x); 
 
   show_data_blink(r1,1); 
   show_data_blink(r2,2); 
   show_data_blink(r3,3); 
    
      switch(r4){ 
         case 0: 
            printf("blink:ENCENDIDO\r\n"); 
            break; 
         case 1: 
            printf("blink:PARPADEO\r\n"); 
            break; 
         case 2: 
            printf("blink:APAGADO\r\n"); 
            break; 
      } 
     
   show_data_blink(r5,5); 
} 
void show_data_blink(int x, int i){ 
   switch(x){ 
      case 0: 
         printf("blink%u:ENCENDIDO\r\n",i); 
         break; 
      case 1: 
         printf("blink%u:PARPADEO\r\n",i); 
         break; 
      case 2: 
         printf("blink%u:APAGADO\r\n",i); 
         break; 
   } 







Programa del Voltaje de Salida 
#include <C:\Program Files (x86)\PICC\Devices\16f877a.h> 
#device  ADC   =  10 
#fuses   XT 
#use     delay(clock=4M) 
#include "funciones.c" 
#DEFINE  DIR   'A' 
 
float ch2vol = 0,ch2amp = 0, ch2tem = 0; 
char  DATO_RECIBIDO = 0; 
int8  BYTE1  = 0, BYTE2  = 0,BYTE3  = 0,BYTE4 = 0,BYTE5  = 0,BYTE6 = 0,BYTE7 = 0; 
int8  flagFase1_1 = 0,flagFase2_1 = 0,flagFase3_1 = 0; 
int8  flagFase1_2 = 0,flagFase2_2 = 0,flagFase3_2 = 0; 
int8  flagFase1_3 = 0,flagFase2_3 = 0,flagFase3_3 = 0; 
 
int8 stateblinkfase1  = 0, stateblinkfase2  = 0, stateblinkfase3  = 0;  
int8 statenormalfase1 = 0,statenormalfase2 = 0,statenormalfase3 = 0;  
 
int8 clockFase1 = 0,clockfase2 = 0, clockfase3 = 0; 
int8 flagtesteo = 0; 
int16 delay = 0; 
int casotesteo = 0; 
 
void show_Data(float x,int r1,int r2, int r3, int r4, int r5); 
 
#int_RDA  
void RDA_isr() {  
   DATO_RECIBIDO = fgetc( PIC101 );  
    
   if(DATO_RECIBIDO == DIR){ 
      //---------------------    ENVIA LA DIRECCION DEL MODULO 
      fputc(DIR, PIC101);    
      //---------------------    ENVIA LA ADQUISICION DE DATOS 
       
      fputc(BYTE1, PIC101); 
      fputc(BYTE2, PIC101);  
      fputc(BYTE3, PIC101);  
      fputc(BYTE4, PIC101);  
      fputc(BYTE5, PIC101);  
      fputc(BYTE6, PIC101);  
      fputc(BYTE7, PIC101);  
   } 
} 
void main(){ 
   int errorvoltbajo = 0; 
   int errorvoltalto = 0; 
   int errorampalto  = 0; 





    
   int16 time = 0; 
   int8 blinkamp = 0; 
   int8 sendmsg = 0; 
   int16 clock = 0,estados = 0; 
   float medicionx = 0; 
   int16 ix = 0; 
   unsigned int8     canales[CANTIDAD_SENSORES] = { CANALSENSOR1, 
                                                    CANALSENSOR2, 
                                                    CANALSENSOR3, 
                                                    //CANALSENSOR4 
                                                    }; 
   unsigned int16*   medicion; 
 
   //----------------------   CONFIGURACION DE LOS PUERTOS 
   init_port(); 
 
   for(;;){ 
      //----------------------   LECTURA DE CANALES ADC 
      lectura_canal  =  lectura_adc( canales ); 
      //----------------------   MUESTREO DE LOS CANALES 
      medicion       =  muestreo( lectura_canal );    
      medicion1      =  (( *( medicion + SENSOR1 ) ));        // ch2Vol      
      medicion2      =  (( *( medicion + SENSOR2 ) ));        // ch2Amp 
      medicion3      =  (( *( medicion + SENSOR3 ) ));        // ch2Tem 
       
      BYTE7 = 0x00; 
      BYTE6 =  (medicion3 & 0xF00) >> 8; 
      BYTE5 =  (medicion3 & 0x0FF) >> 0; 
      BYTE4 =  (medicion2 & 0xF00) >> 8; 
      BYTE3 =  (medicion2 & 0x0FF) >> 0; 
      BYTE2 =  (medicion1 & 0xF00) >> 8; 
      BYTE1 =  (medicion1 & 0x0FF) >> 0; 
       
      medicion1f      =  (( *( medicion + SENSOR1 ) / 1023.0 )*400);    // ch2Vol      
      medicion2f      =  (( *( medicion + SENSOR2 ) / 1023.0 )*1200);   // ch2Amp 
      medicion3f      =  (( *( medicion + SENSOR3 ) / 1023.0 )*100);    // ch2Tem 
       
      ch2vol = medicion1f; 
      ch2amp = medicion2f;  
      ch2tem = medicion3f; 
       
      //-------------------   ALARMAS 
      if(ch2vol<280)  { output_HIGH( VOLTBAJO  ); errorvoltbajo = ENABLED;  } 
      else            { output_LOW(  VOLTBAJO  ); errorvoltbajo = DISABLED; } 
       
      if(ch2vol>290)  { output_HIGH( VOLTALTO  ); errorvoltalto = ENABLED;  } 
      else            { output_LOW(  VOLTALTO  ); errorvoltalto = DISABLED; } 
       
      if(ch2amp>700)  { output_HIGH( AMPALTO  );  errorampalto  = ENABLED;  } 





       
      if(ch2tem>70)   { output_HIGH( TOCALTO  );  errortemp  = ENABLED;     } 
      else            { output_LOW(  TOCALTO  );  errortemp  = DISABLED;    } 
       
      if(   errorvoltbajo == ENABLED || errorvoltalto == ENABLED ||  
            errorampalto  == ENABLED || errortemp     == ENABLED   ){ 
         output_HIGH(ERRCH2); 
         output_HIGH(ERCH2); 
      } 
      if(   errorvoltbajo == DISABLED || errorvoltalto == DISABLED ||  
            errorampalto  == DISABLED || errortemp     == DISABLED   ){ 
         output_LOW(ERRCH2);    
         output_LOW(ERCH2);       
      if(ch2amp<999){ 
         medicion_to_display( (int16)(ch2amp), 1);    
         blinkamp = DISABLED; 
      }else{ 
         blinkamp = ENABLED;   
      } 
      medicion_to_display( (int16)(ch2vol), 2);      
      time++; 
      if(time<20){ 
         if(blinkamp == ENABLED){ 
            medicion_to_display( (int16)(ch2amp/10.0), 1);     
         } 
      }    
      if(time>20){ 
         if(blinkamp == ENABLED){ 
            clear_to_display(1); 
         } 
         time = 0; 
      } 
      if(time > 22)   time = 0;      
   } 
} 
void show_Data(float x,int r1,int r2, int r3, int r4, int r5){ 
   printf("med1:%f\r\n",x); 
   printf("rango1:%u\r\n",r1); 
   printf("rango2:%u\r\n",r2); 
   printf("rango3:%u\r\n",r3); 
   printf("blink:%u\r\n",r4); 















Programa del Control de Flujo 
#include <C:\Program Files (x86)\PICC\Devices\16f877a.h> 
#device  ADC   =  10 
#fuses   XT 
#use     delay(clock=4M) 
#include "funciones.c" 






int valSV1  = 0; 
int valSV2  = 0; 
int valSV3  = 0; 
int valSV4  = 0; 
int valSVEN = 0; 
float volst1 = 0,volst2 = 0,volst3 = 0,volst4 = 0; 
float volst5 = 0,volst6 = 0,volst7 = 0,volst8 = 0; 
int rango11 = 0, rango12 = 0,rango13 = 0,rango14 = 0; 
int rango21 = 0, rango22 = 0,rango23 = 0,rango24 = 0; 
int rango31 = 0, rango32 = 0,rango33 = 0,rango34 = 0; 
     
char  DATO_RECIBIDO = 0; 
int8  BYTE1  = 0, BYTE2  = 0,BYTE3  = 0,BYTE4 = 0,BYTE5  = 0; 
int8  BYTE6 = 0,BYTE7  = 0,BYTE8 = 0,BYTE9  = 0,BYTE10 = 0; 
int8  flagFase1_1 = 0,flagFase2_1 = 0,flagFase3_1 = 0; 
int8  flagFase1_2 = 0,flagFase2_2 = 0,flagFase3_2 = 0; 
int8  flagFase1_3 = 0,flagFase2_3 = 0,flagFase3_3 = 0; 
 
signed int8 stateblinkON = DISABLED; 
signed int8 statefaseblink1  = -1, statefaseblink2  = -1, statefaseblink3  = -1;  
signed int8 statefaseblink1b  = -1, statefaseblink2b  = -1, statefaseblink3b  = -1;  
int8 statefasenormal1 = 0, statefasenormal2 = 0, statefasenormal3 = 0;  
int8 statefaseapagado1 = 0, statefaseapagado2 = 0, statefaseapagado3 = 0; 
 
int8 clockblinkON = 0; 
int8 clockFase1 = 0,clockfase2 = 0, clockfase3 = 0; 
int8 flagtesteo = 0; 
int16 delay = 0; 
int casotesteo = 0; 
int8 quitarBlink = 0; 
 
float medicionx = 0; 
int8 flagbitON = 0; 
 
#int_RDA  





   DATO_RECIBIDO = fgetc( PIC106 );  
    
   if(DATO_RECIBIDO == DIR){ 
      //---------------------    ENVIA LA DIRECCION DEL MODULO 
      fputc(DIR, PIC106);    
      //---------------------    ENVIA LA ADQUISICION DE DATOS 
       
      fputc(BYTE1, PIC106); 
      fputc(BYTE2, PIC106);  
      fputc(BYTE3, PIC106);  
      fputc(BYTE4, PIC106);  
      fputc(BYTE5, PIC106);  
      fputc(BYTE6, PIC106); 
      fputc(BYTE7, PIC106);        





   int8 botonpresionado = 0; 
   int8 botonActivadoON = DISABLED; 
   int8 sendmsg = 0; 
   int16 clock = 0,estados = 0; 
   int16 ix = 0; 
   unsigned int8     canales[CANTIDAD_SENSORES] = {   
                                                      CANALSENSOR1, 
                                                      CANALSENSOR2, 
                                                      CANALSENSOR3, 
                                                      CANALSENSOR4, 
                                                      CANALSENSOR5, 
                                                      CANALSENSOR6, 
                                                      CANALSENSOR7, 
                                                      CANALSENSOR8 
                                                   }; 
   unsigned int16*   medicion; 
  
 
   //----------------------   CONFIGURACION DE LOS PUERTOS 
   init_port(); 
   //----------------------   INICIO CON 0 LAS PANTALLAS 
 
   for(;;){ 
 
      //-------------------------------------------   LECTURA DE CANALES ADC 
      lectura_canal   =  lectura_adc( canales ); 
      //----------------------   MUESTREO DE LOS CANALES 
      medicion        =  muestreo( lectura_canal ); 
 
      medicion1      =  ( *( medicion + SENSOR1 ) );         
      medicion2      =  ( *( medicion + SENSOR2 ) );   





      medicion4      =  ( *( medicion + SENSOR4 ) );         
      medicion5      =  ( *( medicion + SENSOR5 ) );   
      medicion6      =  ( *( medicion + SENSOR6 ) );  
      medicion7      =  ( *( medicion + SENSOR7 ) );   
      medicion8      =  ( *( medicion + SENSOR8 ) );  
          
      BYTE7  =  (valSVEN << 4)|(valSV4 << 3)|(valSV3 << 2)|(valSV2 << 1)|(valSV1 << 0); 
      BYTE6  =  (medicion3 & 0xF00) >> 8; 
      BYTE5  =  (medicion3 & 0x0FF) >> 0; 
      BYTE4  =  (medicion2 & 0xF00) >> 8; 
      BYTE3  =  (medicion2 & 0x0FF) >> 0; 
      BYTE2  =  (medicion1 & 0xF00) >> 8; 
      BYTE1  =  (medicion1 & 0x0FF) >> 0; 
       
      medicion1f      =  (( *( medicion + SENSOR1 ) / 1023.0 )*GAIN1) + 24;           
      medicion2f      =  (( *( medicion + SENSOR2 ) / 1023.0 )*GAIN2) + 24;   
      medicion3f      =  (( *( medicion + SENSOR3 ) / 1023.0 )*GAIN3) + 24;  
      medicion4f      =  (( *( medicion + SENSOR4 ) / 1023.0 )*GAIN4) + 24;   // SVENT 
      medicion5f      =  (( *( medicion + SENSOR5 ) / 1023.0 )*GAIN5) + 24;   // SV1          
      medicion6f      =  (( *( medicion + SENSOR6 ) / 1023.0 )*GAIN6) + 24;   // SV2 
      medicion7f      =  (( *( medicion + SENSOR7 ) / 1023.0 )*GAIN7) + 24;   // SV3 
      medicion8f      =  (( *( medicion + SENSOR8 ) / 1023.0 )*GAIN8) + 24;   // SV4 
       
      volst1 = medicion1f; 
      volst2 = medicion2f; 
      volst3 = medicion3f; 
      volst4 = medicion4f; 
      volst5 = medicion5f; 
      volst6 = medicion6f; 
      volst7 = medicion7f; 
      volst8 = medicion8f; 
 
      alarmas_ventana();   // Alarma rango establecidos 
      alarmas_temp();      // Alarma temp menor a 5 grados o desconexion 
   } 
} 
void show_data(void){ 




      if(volst1>=TEMPLIMITE0 && volst1<TEMPLIMITE1)   {rango11 = 1;} 
      else                                            {rango11 = 0;} 
      if(volst1>=TEMPLIMITE1 && volst1<TEMPLIMITE2)   {rango12 = 1;}    
      else                                            {rango12 = 0;} 
      if(volst1>=TEMPLIMITE2 && volst1<TEMPLIMITE3)   {rango13 = 1;} 
      else                                            {rango13 = 0;} 
      if(volst1>=TEMPLIMITE3 && volst1<TEMPLIMITE4)   {rango14 = 1;} 
      else                                            {rango14 = 0;} 
       





      else                                            {rango21 = 0;} 
      if(volst2>=TEMPLIMITE1 && volst2<TEMPLIMITE2)   {rango22 = 1;} 
      else                                            {rango22 = 0;} 
      if(volst2>=TEMPLIMITE2 && volst2<TEMPLIMITE3)   {rango23 = 1;} 
      else                                            {rango23 = 0;} 
      if(volst2>=TEMPLIMITE3 && volst2<TEMPLIMITE4)   {rango24 = 1;} 
      else                                            {rango24 = 0;} 
       
      if(volst3>=TEMPLIMITE0 && volst3<TEMPLIMITE1)   {rango31 = 1;} 
      else                                            {rango31 = 0;} 
      if(volst3>=TEMPLIMITE1 && volst3<TEMPLIMITE2)   {rango32 = 1;} 
      else                                            {rango32 = 0;} 
      if(volst3>=TEMPLIMITE2 && volst3<TEMPLIMITE3)   {rango33 = 1;} 
      else                                            {rango33 = 0;} 
      if(volst3>=TEMPLIMITE3 && volst3<TEMPLIMITE4)   {rango34 = 1;} 
      else                                            {rango34 = 0;} 
       
      if(rango11 == 1 || rango21 == 1 || rango31 == 1){                 //    TEMPLIMITE0 < RANG 
< TEMPLIMITE1 
         output_HIGH(CVT1);   output_HIGH(CVT2);   output_HIGH(CVT3);    
          
         if(VENTLIMITE0 - VENTAJUSTE < volst4 && volst4 < VENTLIMITE1 + 
VENTAJUSTE){ 
            output_LOW(ERRVENT);    
         }else {  output_HIGH(ERRVENT);   }            
      } 
      if(rango12 == 1 || rango22 ==1 || rango32 == 1){                  //    TEMPLIMITE1 < RANG 
< TEMPLIMITE2 
         output_LOW(CVT1);    output_HIGH(CVT2);   output_HIGH(CVT3); 
          
         if(VENTLIMITE1 - VENTAJUSTE < volst4 && volst4 < VENTLIMITE2 + 
VENTAJUSTE){ 
            output_LOW(ERRVENT);    
         }else {  output_HIGH(ERRVENT);   }     
      } 
      if(rango13 == 1 || rango23 ==1 || rango33 == 1){                  //    TEMPLIMITE2 < RANG 
< TEMPLIMITE3 
         output_LOW(CVT1);    output_LOW(CVT2);    output_HIGH(CVT3); 
          
         if(VENTLIMITE2 - VENTAJUSTE < volst4 && volst4 < VENTLIMITE3 + 
VENTAJUSTE){ 
            output_LOW(ERRVENT);    
         }else {  output_HIGH(ERRVENT);   }     
      } 
      if(rango14 == 1 || rango24 ==1 || rango34 == 1){                  //    TEMPLIMITE3 < RANG 
< TEMPLIMITE4 
         output_LOW(CVT1);    output_LOW(CVT2);    output_LOW(CVT3); 
          
         if(VENTLIMITE3 - VENTAJUSTE < volst4 && volst4 < VENTLIMITE4 + 
VENTAJUSTE){ 





         }else {  output_HIGH(ERRVENT);   }    
      } 
      //----------------------------   TEMPERATURA MAXIMA 
      if(volst1 > TEMPALARMAX || volst2 > TEMPALARMAX || volst3 > TEMPALARMAX){ 
         output_high(ERRTEMP); 
      } 
      //----------------------------   TEMPERATURA MINIMA 
      if(volst1 <= TEMPALARMIN && volst1 > VENTALARM  &&  
         volst2 <= TEMPALARMIN && volst2 > VENTALARM  &&  
         volst3 <= TEMPALARMIN && volst3 > VENTALARM ){ 
         output_low(ERRTEMP); 
      } 
      //-------------------------------------------------------------- 
      if(volst1 <= VENTALARM || volst2 <= VENTALARM || volst3 <= VENTALARM){   
        output_high(ERRTEMP); 
      } 
       
      if(volst1 > VENTALARM && volst2 > VENTALARM && volst3 > VENTALARM){ 





      if(medicion4f < VENTALARM)  {valSVEN = 1;} 
      else                        {valSVEN = 0;} 
       
      if(medicion5f < VENTALARM)  {valSV1 = 1;} 
      else                        {valSV1 = 0;} 
       
      if(medicion6f < VENTALARM)  {valSV2 = 1;} 
      else                        {valSV2 = 0;} 
       
      if(medicion7f < VENTALARM)  {valSV3 = 1;} 
      else                        {valSV3 = 0;} 
       
      if(medicion8f < VENTALARM)  {valSV4 = 1;} 
      else                        {valSV4 = 0;} 
       
      alarmas_temp(); 
      if(valSV1 == 1 || valSV2 == 1 || valSV3 == 1 || valSV4 == 1 || valSVEN == 1){ 
         output_HIGH(ERRVENT); 
      }       
      if(valSV1 == 0 && valSV2 == 0 && valSV3 == 0 && valSV4 == 0 && valSVEN == 0){ 
         output_LOW (ERRVENT); 
      } 
} 
 
 
 
 
 
